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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem bezdra´tove´ senzorove´ s´ıteˇ (WSN) pro monitorova´n´ı
pohybu osob a veˇc´ı v budoveˇ. Pra´ce se veˇnuje problematice lokalizace a sledova´n´ı objekt˚u v sen-
zorovy´ch s´ıt´ıch a implementaci lokalizacˇn´ıch algoritmu˚ do senzorovy´ch uzl˚u. Da´le obsahuje popis
pozˇadavk˚u na senzorovou s´ıt’. Tyto pozˇadavky pak tvorˇ´ı za´klad pro samotny´ na´vrh. Hardwarova´
cˇa´st s´ıteˇ je tvorˇena senzorovy´mi uzly IRIS firmy Crossbow. Pra´ce obsahuje popis vlastnost´ı teˇchto
uzl˚u. Dalˇs´ı cˇa´st pra´ce tvorˇ´ı na´vrh propagacˇn´ıho modelu a na´vrh lokalizacˇn´ıho algoritmu. V pra´ci je
te´zˇ popsa´na komunikace v s´ıti. Pra´ce take´ obsahuje praktickou realizaci navrzˇene´ s´ıteˇ, lokalizacˇn´ıho
syste´mu a jeho otestova´n´ı. V pra´ci je prˇilozˇeno CD s pla´nem rozmı´steˇn´ı senzorovy´ch uzl˚u v pro-
gramu AutoCAD a se zdrojovy´mi ko´dy vytvorˇeny´ch aplikac´ı.
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Abstract
This thesis describes the design of wireless sensor network (WSN) for monitoring of people and
objects in a building. The work deals with issues of localization and tracking in sensor networks
and algorithm implementation to sensor nodes. It also contains a description of the aplication
requirements. These requirements form the basis for the proposal. The hardware part of the ne-
twork consists of sensor nodes IRIS from Crossbow company. The work describes the properties of
these nodes. Next part deals with of propagation model and design of the localization algorithm.
The paper also describes the communication in the network. The thesis also includes a practical
realization of the proposed network, the localization system and its testing. In the work is included
a CD with the building schematic in AutoCAD and with source code of created applications.
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1 U´vod
Tato pra´ce vznikla za u´cˇelem navrhnut´ı bezdra´tovou senzorovou s´ıt’ pro monitorova´n´ı pohybu osob
a veˇc´ı v budoveˇ. Bezdra´tove´ senzorove´ s´ıteˇ se zacˇ´ınaj´ı sta´le v´ıce pouzˇ´ıvat d´ıky sve´ dostupnosti a
velke´ oblasti pouzˇitelnosti.
Na sveˇteˇ vznika´ spousta projekt˚u na realizaci bezdra´tovy´ch senzorovy´ch s´ıt´ı za u´cˇelem moni-
torova´n´ı pohybuj´ıc´ıch se objekt˚u. Motivac´ı pro tuto pra´ci je naprˇ´ıklad monitorova´n´ı pacient˚u v ne-
mocnici [19][10]. Kazˇdy´ pacient prˇi prˇ´ıjmu do nemocnice dostane od persona´lu senzor naprˇ´ıklad
v podobeˇ na´ramku na ruku. Pacienta prˇitom nijak neomezuje ani neobteˇzˇuje. Tento senzor vsˇak
pln´ı hned dveˇ funkce. Informuje celou senzorovou s´ıt’ o pozici pacienta a druha´ jeho funkce je
sn´ıma´n´ı zdravotn´ıho stavu pacienta. Pokud dojde u neˇktere´ho pacienta k zhorsˇen´ı stavu, je o tom
ihned informova´n persona´l nemocnice. Soucˇasneˇ vid´ı na monitoru pocˇ´ıtacˇe, kde se tento pacient
nacha´z´ı. Tyto informace mohou zkra´tit cˇas, ktery´ je velice d˚ulezˇity´.
Dalˇs´ı rea´lne´ nasazen´ı monitorovac´ı senzorove´ s´ıteˇ lze naj´ıt prˇi za´chranny´ch akc´ıch u hro-
madny´ch nehod. Za´chranne´ ty´my cˇasto pracuj´ı u velke´ho pocˇtu raneˇny´ch na velke´ plosˇe. Prˇi
prvn´ım zjiˇst’ova´n´ı zˇivotn´ıch funkc´ı za´chrana´rˇi umı´st´ı na raneˇne´ senzorove´ uzly, ktere´ budou infor-
movat o jejich poloze i zˇivotn´ıch funkc´ıch. Dı´ky tomuto lze celou za´chrannou akci rˇ´ıdit z jednoho
mı´sta a pos´ılat za´chrana´rˇe tam, kde jich bude opravdu zapotrˇeb´ı. A za´rovenˇ mı´t kontrolu nad
vsˇemi raneˇny´mi a v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby k nim poslat pomoc.
Toto byly dva prˇ´ıklady prakticke´ho nasazen´ı senzorovy´ch s´ıt´ı pro monitoring pohybu osob.
Dalˇs´ımi prˇ´ıklady by naprˇ´ıklad bylo vyuzˇit´ı v pr˚umyslove´m odveˇtv´ı.
Prvn´ı kapitola te´to pra´ce se zaby´va´ obecny´m popisem bezdra´tovy´ch senzorovy´ch s´ıt´ı a je-
jich vlastnostmi. Uva´d´ı nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ topologie v bezdra´tovy´ch senzorovy´ch s´ıt´ıch. Da´le je
zde uveden rozbor senzorove´ho uzlu jako za´kladn´ıho prvku s´ıteˇ. Na´sledneˇ se sezna´mı´me se stan-
dardem IEEE 802.15.4, na ktere´m je postavena komunikace v senzorovy´ch s´ıt´ıch. Tato kapitola
da´le prˇiblizˇuje problematiku lokalizace a rozdeˇlen´ı jej´ıch metod. Posledn´ı cˇa´st´ı kapitoly je popis
sledova´n´ı mobiln´ıch uzl˚u pohybuj´ıc´ıch se v urcˇite´ oblasti.
Druha´ kapitola se veˇnuje na´vrhu s´ıteˇ. Rozeb´ıra´ jednotlive´ c´ıle, ktery´ch ma´ by´t prˇi na´vrhu
dosazˇeno. Prˇed na´vrhem je trˇeba urcˇit konkre´tn´ı pozˇadavky na s´ıt’ a zp˚usob jej´ıho pouzˇit´ı. Tyto
pozˇadavky da´le slouzˇ´ı k vy´beˇru hardwaru a architektury cele´ho syste´mu. V te´to kapitole je take´
popsa´n propagacˇn´ı model, ktery´ prˇedpov´ıda´ chova´n´ı s´ıteˇ anizˇ bychom ji realizovali. Tato kapitola
obsahuje take´ popis chova´n´ı vsˇech typ˚u uzl˚u v s´ıti pomoc´ı vy´vojovy´ch diagramu˚.
Trˇet´ı kapitola popisuje praktickou realizaci senzorove´ s´ıteˇ a syste´mu lokalizace hledane´ho
mobiln´ıho uzlu. V te´to kapitole budou popsa´ny jednotlive´ celky, ktere´ zpracova´vaj´ı datove´ pakety
ze senzorove´ s´ıteˇ azˇ po zobrazen´ı v koncove´ aplikaci. Budou zde popsa´ny implementace aplikac´ı,
potrˇebny´ch pro fungova´n´ı cele´ho syste´mu lokalizace. Da´le zde bude uveden popis navrzˇene´ databa´ze
pro ukla´da´n´ı dat, z´ıskany´ch ze senzorove´ s´ıteˇ.
Posledn´ı kapitola obsahuje meˇrˇen´ı realizovane´ s´ıteˇ. Je v n´ı uveden zp˚usob urcˇova´n´ı chybovosti
urcˇova´n´ı pozice pouzˇity´mi algoritmy. Da´le zde najdeme statisticke´ vyhodnocen´ı vy´sledk˚u.
V za´veˇru je uvedeno zhodnocen´ı na´vrhu a k jaky´m vy´sledk˚um jsme prˇi na´vrhu dospeˇli. Za´veˇr
take´ obsahuje popis u´kol˚u, ktery´mi lze do budoucna na pra´ci nava´zat a postupneˇ ji rozsˇ´ıˇrit.
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2 Bezdra´tove´ senzorove´ s´ıteˇ
V te´to kapitole se sezna´mı´me s pojmem bezdra´tova´ senzorova´ s´ıt’ (WSN). Tyto s´ıteˇ jsou zalozˇeny
na mysˇlence tzv. ad–hoc s´ıt´ı, kdy kazˇdy´ uzel s´ıteˇ je schopen komunikovat s ktery´mkoli dalˇs´ım
uzlem, se ktery´m ma´ prˇ´ımeˇ spojen´ı. Tato komunikace nen´ı centra´lneˇ rˇ´ızena. V pocˇ´ıtacˇovy´ch s´ıt´ıch
se takova´to architektura nazy´va´ peer–to–peer (rovny´ s rovny´m). Tato s´ıt’ je velmi jednoducha´,
rychla´ a pro potrˇeby monitorova´n´ı prostrˇed´ı, cozˇ je hlavn´ı vyuzˇit´ı WSN, je idea´ln´ı.
2.1 Vlastnosti WSN
WSN vznikly za u´cˇelem monitorova´n´ı, sledova´n´ı cˇi hl´ıda´n´ı fyzika´ln´ıch velicˇin (jako naprˇ´ıklad tep-
lota, zvuk, osveˇtlen´ı, vlhkost, radiace. . . ) v r˚uzny´ch prostrˇed´ıch. Senzorova´ s´ıt’ je slozˇena z jednot-
livy´ch uzl˚u (angl. nodes), take´ se jim rˇ´ıka´ senzorove´ uzly nebo koncova´ zarˇ´ızen´ı. Jejich prima´rn´ı
funkci je sbeˇr dat pomoc´ı vestaveˇne´ho senzoru, ktery´ sn´ıma´ monitorovanou fyzika´ln´ı velicˇinu a pote´
tyto data pos´ılat na vy´choz´ı bra´nu s´ıteˇ. Kazˇdy´ uzel je schopen prˇeda´vat zpra´vu okoln´ım soused˚um,
kterˇ´ı jsou v jeho ra´diove´m dosahu. T´ımto zp˚usobem jsou data prˇepos´ıla´na smeˇrem na vy´choz´ı
bra´nu cele´ te´to s´ıteˇ, ktera´ se nazy´va´ za´kladnova´ stanice (angl. base station), ktera´ zpracova´va´ data
z´ıskana´ ze senzor˚u a prˇepos´ıla´ je do vneˇjˇs´ıch s´ıt´ı, naprˇ´ıklad do s´ıteˇ internet, cˇi do datove´ho u´lozˇiˇsteˇ.
Strukturu bezdra´tove´ senzorove´ s´ıteˇ ukazuje Obra´zek 1.
Senzorove´ s´ıteˇ maj´ı sˇiroke´ uplatneˇn´ı od rˇ´ızen´ı doma´cnost´ı prˇes zjiˇst’ova´n´ı polohy objekt˚u,
pohybuj´ıc´ıch se uvnitrˇ s´ıteˇ azˇ po monitorova´n´ı v rizikovy´ch oblastech, ktere´ by mohly by´t pro
zdrav´ı cˇloveˇka nebezpecˇne´. Nı´zˇe jsou uvedenu prˇ´ıklady komercˇn´ıch pouzˇit´ı podle [6]:
1. monitorova´n´ı prostrˇed´ı (pohyb zveˇrˇe, za´plavy, pozˇa´ry),
2. pr˚umyslova´ diagnostika (spotrˇebicˇe, tova´rny),
3. hl´ıda´n´ı infrastruktury (energeticke´ s´ıteˇ, rozvod vody),
4. vojenske´ u´cˇely (zameˇrˇen´ı voja´k˚u na u´zemı´),
5. inteligentn´ı budovy (rˇ´ızen´ı vyta´peˇn´ı, osveˇtlen´ı).
Obra´zek 1: Struktura bezdra´tove´ senzorove´ s´ıteˇ.
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Hlavn´ımi prvky, ktere´ popisuj´ı senzorovou s´ıt’, jsou:
• S´ıt’ova´ topologie – graf konektivity, kde body jsou senzorove´ uzly a hrany jsou komunikacˇn´ı
me´dium.
• Senzor – prˇeva´d´ı fyzicke´ velicˇiny (sveˇtlo,teplo,zvuk) na elektricke´.
• Senzorovy´ uzel – za´kladn´ı jednotka senzorove´ s´ıteˇ. Skla´da´ se ze senzoru, procesoru, pameˇti,
bezdra´tove´ komunikacˇn´ı jednotky a zdroje napeˇt´ı.
• Za´kladnova´ stanice – bra´na s´ıteˇ, ktera´ komunikuje s okoln´ımi s´ıteˇmi.
• Lokalizace – zjiˇsteˇni pozice uzlu v senzorove´ s´ıti.
• Tracking – sledova´n´ı, je to mechanizmus, prˇi neˇmzˇ senzorova´ s´ıt’ monitoruje polohu a vlast-
nosti objekt˚u, ktere´ se nacha´zej´ı uvnitrˇ te´to s´ıteˇ.
Na na´sleduj´ıc´ıch stra´nka´ch si postupneˇ objasn´ıme uvedene´ pojmy, ktere´ jsou d˚ulezˇite´ pro popis
senzorove´ s´ıteˇ i pro jej´ı na´vrh.
2.1.1 Topologie v s´ıt´ıch WSN
Topologie s´ıteˇ je logicke´ usporˇa´da´n´ı jednotlivy´ch uzl˚u, ze ktery´ch se s´ıt’ skla´da´, do hierarchicke´
struktury. Toto usporˇa´da´n´ı je obzvla´sˇteˇ pro rozsa´hle´ s´ıteˇ velmi prˇ´ınosne´, protozˇe poma´ha´ definovat
nejkratsˇ´ı cestu s´ıt´ı od zdroje k prˇ´ıjemci.
Za´kladn´ı topologie, kterou je mozˇne´ pouzˇ´ıt pro s´ıteˇ s maly´m pocˇtem uzl˚u, je topologie typu
hveˇzda (Star). Kazˇdy´ koncovy´ uzel vid´ı prˇ´ımo na za´kladnovou stanici a mu˚zˇe data pos´ılat prˇ´ımo
j´ı jako vid´ıme na Obra´zku 2.
Obra´zek 2: Topologie typu Star.
K pokryt´ı veˇtsˇ´ı plochy je potrˇeba pouzˇ´ıt topologii stromovou (Tree), zobrazene na Obra´zku
3. Tato komplexneˇjˇs´ı architektura urcˇuje pro kazˇdy´ uzel jednu spojitou cestu, ale ostatn´ı uzly jsou
pouzˇity k prˇesmeˇrova´n´ı zpra´vy k za´kladnove´ stanici. Tato topologie ma´ ale nevy´hodu v tom, zˇe
pokud prˇestane fungovat neˇktery´ uzel bl´ızko za´kladnove´ stanice, cela´ veˇtev pod n´ım nebude moci
komunikovat se za´kladnovou stanic´ı.
Obra´zek 3: Topologie typu Tree.
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Nevy´hodu stromove´ struktury rˇesˇ´ı s´ıt’ typu mesh. Tato topologie prˇida´va´ dalˇs´ı mozˇne´ cesty
tak, zˇe kazˇdy´ uzel ma´ mozˇnost pos´ılat data v´ıce nezˇ jednou cestou. Takzˇe, kdyzˇ neˇjaky´ uzel na cesteˇ
prˇestane fungovat, smeˇrova´n´ı se prova´d´ı prˇes uzly na alternativn´ı cesteˇ. Tato topologie vsˇak zvysˇuje
zpozˇdeˇn´ı s´ıteˇ, protozˇe data mus´ı udeˇlat v´ıce prˇeskok˚u nezˇ se dostanou do za´kladnove´ stanice. Tento
typ topologie zobrazuje Obra´zek 4.
Obra´zek 4: Topologie typu Mesh.
2.2 Senzorovy´ uzel
Senzorovy´ uzel je za´kladn´ı stavebn´ı jednotka senzorove´ s´ıteˇ. Sb´ıra´ data a pos´ıla´ do centra´ln´ıho
mı´sta. Uzel se skla´da´ z na´sleduj´ıc´ıch cˇa´st´ı.
• Mikroprocesor
Mikroprocesor je hlavn´ı cˇa´st´ı Senzorove´ho uzlu. Zpracova´va´ data z pole senzor˚u, zpracovana´
data odes´ıla´ ra´diove´mu vys´ılacˇi. Obsahuje protokolovy´ stack, ktery´ definuje pravidla smeˇrova´n´ı
paket˚u v s´ıti. Podle teˇchto pravidel bud’ prˇepos´ıla´ pakety, nebo, pokud jsou urcˇeny pro tento
uzel, vyhodnocuje data ulozˇena´ v datove´ cˇa´sti. Mikroprocesory jsou nena´rocˇne´ na proudovy´
odbeˇr - veˇtsˇinu cˇasu jsou v spa´nkove´m rezˇimu, kdy odbeˇr se pohybuje kolem des´ıtek mikro-
ampe´r˚u. Mikroprocesor ke sve´ pra´ci a vy´pocˇt˚um potrˇebuje extern´ı pameˇt’.
• Extern´ı pameˇt’
Pameˇt’ slouzˇ´ı mikroprocesoru k ukla´da´n´ı mezivy´sledk˚u, dat, ktere´ nelze hned zpracovat cˇi
informace o uzlu a jeho poloze. Nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvane´ typy pameˇt´ı jsou typu: EEPROM - jsou
to levne´ pameˇti, ktere´ jsou mazatelne´ elektricky´m impulsem a FLASH - modern´ı typ pameˇt´ı,
ktere´ maj´ı vysokou kapacitu a n´ızkou spotrˇebu a dnes jizˇ i n´ızkou cenu.
• Ra´diovy´ transceiver
Senzorove´ uzly mus´ı obsahovat neˇjakou komunikacˇn´ı jednotku. Nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı je ra´diovy´
vys´ılacˇ-prˇij´ımacˇ (tzv. transceiver), ktery´ vys´ıla´ signa´l na ra´diovy´ch vlna´ch. Transceiver ma´
nastavitelnou u´rovenˇ vys´ılane´ho signa´lu, cozˇ vy´razneˇ ovlivnˇuje spotrˇebu cele´ho uzlu. Komu-
nikacˇn´ı frekvence se pouzˇ´ıvaj´ı v pa´smu 868MHz, 900MHz a 2.4GHZ.
• Pole senzor˚u
Senzor je elektronicka´ soucˇa´stka, ktera´ sn´ıma´ fyzika´ln´ı spojite´ velicˇiny a tyto velicˇiny prˇeva´d´ı
pomoc´ı analogoveˇ-digita´ln´ıho prˇevodn´ıku na digita´ln´ı signa´ly, ktere´ jsou da´le zpracova´ny.
Pozˇadavky na senzory jsou: prˇesnost a n´ızka´ spotrˇeba, protozˇe senzorove´ uzly jsou cˇasto
vybaveny bateriovy´m napa´jen´ım. Senzory se deˇl´ı podle fyzika´ln´ıch velicˇin, ktere´ sn´ımaj´ı:
– teplotu (termistor),
– sveˇtlo (fotorezistor),
– vlhkost,
– rychlost,
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– zrychlen´ı,
– tlak.
• Napa´jen´ı
Vsˇechny prˇedchoz´ı cˇa´sti potrˇebuj´ı pro svoji pra´ci napa´jen´ı elektricky´m napeˇt´ım. Toto
zprostrˇedkova´va´ napa´jec´ı cˇa´st. Nejcˇasteˇji jsou jako zdroj napa´jen´ı pouzˇity baterie z d˚uvodu,
aby uzel byl mobiln´ı a prˇi spra´vneˇ navrzˇene´ komunikaci ma´ zˇivotnost i neˇkolik let. Nejveˇtsˇ´ı
odbeˇr ma´ vsˇak vys´ılac´ı cˇa´st, ktera´ mus´ı mı´t dostatecˇny´ vys´ılac´ı vy´kon, aby mohla dorucˇit
zpra´vu okoln´ım uzl˚um. Podle prostrˇed´ı lze pouzˇ´ıt i alternativn´ı zdroje napa´jen´ı, jako naprˇ´ıklad
sola´rn´ı cˇla´nky. Pro zajiˇsteˇn´ı dlouhe´ zˇivotnosti senzorove´ho uzlu je trˇeba zajistit efektivn´ı
vyuzˇit´ı odbeˇru energie z tohoto zdroje.
Obra´zek 5: Du˚lezˇity´mi soucˇa´stmi bezdra´tove´ho uzlu jsou: mikroprocesor s extern´ı pameˇt´ı, transce-
iver, senzory a napa´jen´ı.
V na´sleduj´ıc´ı tabulce je srovna´n´ı neˇkolika komercˇn´ıch senzorovy´ch uzl˚u a jejich parametr˚u.
Mezi nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı parametry uzlu patrˇ´ı pouzˇity´ mikroprocesor, transceiver, intern´ı a extern´ı
pameˇti.
Tabulka 1: Srovna´n´ı vlastnost´ı senzorovy´ch uzl˚u.
Senzor Mikroprocesor Transceiver Intern´ı pameˇt’ Extern´ı pameˇt’
BTnode Atmel ATmega128L TI7 Chipcon 64 KB RAM 128 KB Flash
CC1000 4 KB EEPROM
IMote ARM9 7TDMI Bluetooth 64 KB SRAM 512 KB
12 MHz
IMote 1.0 ARM 7TDMI Bluetooth 64 KB SRAM 512 KB
12-48 MHz
Iris Atmel ATmega1281 Atmel AT86RF230 8 KB RAM 128 KB
Mica Atmel ATmega103 RFM TR1000 128 KB RAM 512 KB
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2.2.1 Standard IEEE 802.15.4
Standard IEEE 802.15.4 [22] specifikuje fyzickou vrstvu a vrstvu prˇ´ıstupu na me´dium pro
bezdra´tove´ osobn´ı s´ıteˇ (WPAN). Struktura s´ıt’ovy´ch vrstev vycha´z´ı z modelu OSI. Du˚raz je kla-
den na velmi n´ızke´ na´klady na komunikaci a n´ızkou spotrˇebu energie koncovy´ch uzl˚u. prˇenosovou
rychlost mu˚zˇe by´t azˇ 250 kbit/s. IEEE 802.15.4 rˇesˇ´ı prevenci koliz´ı pomoc´ı metody CSMA/CA a
integruje podporu pro zabezpecˇenou komunikaci.
• Fyzicka´ vrstva
Fyzicka´ vrstva se stara´ o prˇevod datove´ho toku na elektricke´ signa´ly a jejich vys´ıla´n´ı pomoc´ı
ra´diove´ho transceiveru. Na te´to vrstveˇ se take´ prova´d´ı vy´beˇr vy´konove´ u´rovneˇ signa´lu a vy´beˇr
frekvencˇn´ıho pa´sma. Na frekvencˇn´ım pa´smu 868MHz se smı´ pouzˇ´ıvat jen v Evropeˇ a nab´ız´ı
prˇenosovy´ 1 kana´l. Na frekvencˇn´ım pa´smu 900MHz se smı´ pouzˇ´ıvat jen v USA a nab´ız´ı 10
kana´lu. A frekvencˇn´ı pa´smo se smı´ pro prˇenos pouzˇ´ıvat po cele´m sveˇteˇ a nab´ız´ı 16 kana´l˚u.
Fyzicka´ vrstvy vyuzˇ´ıva´m metodu rozprostrˇene´ho spektra (DSSS) k modulova´n´ı datove´ho toku
na nosnou frekvenci.
• MAC vrstva
Tato vrstva se zajiˇst’uje o prˇenos MAC ra´mc˚u pomoc´ı fyzicke´ vrstvy. Rˇ´ıd´ı prˇ´ıstup k fyzicke´mu
kana´lu a stara´ se o signalizaci uvnitrˇ s´ıteˇ.
Obra´zek 6: Rozdeˇlen´ı s´ıt’ovy´ch vrstev, definovany´ch podle IEEE 802.25.4.
Na standardu IEEE 802.15.4 je zalozˇena technologie ZigBee, ktera´ definuje vrstvu s´ıt’ovou a
aplikacˇn´ı. ZigBee je urcˇeno pro zarˇ´ızen´ı, ktera´ vyzˇaduj´ı dlouhou zˇivotnost bateri´ı a nejsou na´rocˇna´
na rychlost prˇenosu dat. Technologie ZigBee definuje trˇi typy uzl˚u:
1. PAN koordina´tor pln´ı funkci smeˇrovacˇe pro prˇepos´ıla´n´ı paket˚u k c´ıli,
2. Plneˇ funkcˇn´ı uzly mohou se sta´t PAN koordina´torem a vytva´rˇet s´ıteˇ,
3. Omezene´ funkcˇn´ı uzly ke sve´ funkci potrˇebuj´ı plneˇ funkcˇn´ı uzly, samy o sobeˇ nemohou
v s´ıti fungovat. Jejich vy´hoda je n´ızka´ spotrˇeba.
2.3 Lokalizace
V senzorovy´ch s´ıt´ıch je velice d˚ulezˇite´ zna´t polohu jednotlivy´ch uzl˚u, aby bylo mozˇne´ da´le zpracovat
velicˇinu, zmeˇrˇenou t´ımto senzorem a spra´vneˇ na ni zareagovat. T´ımto u´klem se zaby´va´ lokalizace.
Hlavn´ım u´kolem lokalizace je urcˇen´ı fyzicke´ pozice uzlu v senzorove´ s´ıti. V te´to podkapitole se
budeme zaby´vat jen decentralizovany´mi lokalizacˇn´ımi algoritmy. Pozice uzlu mu˚zˇe by´t urcˇena ab-
solutneˇ (naprˇ´ıklad GPS - Global Position System) nebo relativneˇ v˚ucˇi ostatn´ım senzor˚um cˇi cˇa´sti
s´ıteˇ.
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U mensˇ´ıch s´ıt´ı na monitorova´n´ı naprˇ´ıklad teploty v byteˇ stacˇ´ı uzl˚um prˇiˇradit statickou pozici
a nemus´ıme se starat o lokalizaci. V prˇ´ıpadeˇ rozsa´hly´ch a dynamicky se meˇn´ıc´ıch s´ıt´ı mus´ıme vsˇak
tuto ota´zku rˇesˇit. Pro urcˇova´n´ı pozice uzlu v s´ıti pomoc´ı lokalizace ma´me neˇkolik metod.
Prvn´ı z nich je mozˇnost, zˇe kazˇdy´ uzel je vybaven GPS syste´mem, uzel je tedy neusta´le
informova´n o sve´ poloze d´ıky tomuto syste´mu. Tato mysˇlenka je vsˇak velmi draha´, obzvla´sˇteˇ
u rozsa´hly´ch s´ıt´ı a take´ odbeˇr GPS prˇij´ımacˇe by v prˇ´ıpadeˇ napa´jen´ı uzlu z bateri´ı zp˚usobil velmi
rychle´ ochromen´ı s´ıteˇ. GPS prˇij´ımacˇe nav´ıc nemohou by´t pouzˇity uvnitrˇ budov, kde je zast´ıneˇn
jejich signa´l a ukazuj´ı pozici neprˇesneˇ.
Da´le se pouzˇ´ıvaj´ı algoritmy, ktere´ pocˇ´ıtaj´ı pozici uzlu ze znalosti polohy soused˚u. V tomto
prˇ´ıpadeˇ rozliˇsujeme uzly, ktere´ znaj´ı svoji absolutn´ı polohu (tzv. kotevn´ı body) a uzly, ktere´
jsou schopny urcˇit svou vlastn´ı polohu relativneˇ ke kotevn´ım bod˚um. Metoda kotevn´ıch bod˚u
velmi usnadnˇuje proces lokalizace, nebot’ uzly, ktere´ pomoc´ı neˇktere´ho z lokalizacˇn´ıch algoritmu˚
vypocˇ´ıtaj´ı svoji relativn´ı polohu v˚ucˇi kotevn´ım bod˚um, mohou z´ıskanou relativn´ı polohu prˇeve´st na
absolutn´ı polohu a tuto poskytnout dalˇs´ım uzl˚um, ktere´ se snazˇ´ı lokalizovat. Kotevn´ı uzly jsou tedy
pro lokalizacˇn´ı algoritmy nezbytnou soucˇa´st´ı, avsˇak prˇina´sˇej´ı dalˇs´ı vy´daje na lokalizacˇn´ı hardware.
Lokalizacˇn´ı algoritmy se rozdeˇluj´ı do dvou skupin:
1. range-based a
2. range-free.
2.3.1 Algoritmy range-based
Prˇi urcˇova´n´ı polohy je trˇeba zmeˇrˇit vzda´lenost od kotevn´ıch uzl˚u. Tuto vzda´lenost je mozˇno meˇrˇit
neˇkolika zp˚usoby:
• ze zpozˇdeˇn´ı signa´lu - vyuzˇ´ıva´ techniku TOA (Time of Arrival), ktera´ meˇrˇ´ı dobu prˇenosu pa-
ketu od vys´ılacˇe k prˇ´ıjemci. Tato technika je vsˇak draha´ a limitovane´ hardwarem. Pouzˇitelneˇjˇs´ı
technika, nazvana´ TDOA (Time Different of Arrival) [8] vyuzˇ´ıva´ k zjiˇsteˇn´ı vzda´lenosti rozd´ılne´
doby prˇenosu pomoc´ı ra´diovy´ch vln a pomoc´ı zvukovy´ch vln. Princip je takovy´, zˇe uzel A vysˇle
signa´l k uzlu B pomoc´ı ra´diovy´ch vln a po urcˇite´m cˇase pomoc´ı zvukovy´ch vln jako je videˇt
na Obra´zku 7. Uzel B prˇijme oba signa´ly a zjist´ı cˇas, ktery´ uplynul mezi jejich prˇijet´ım. Ze
z´ıskane´ho cˇasu lze vypocˇ´ıtat vzda´lenost uzlu pomoc´ı rovnice [8]
d = (sradio − ssound) · (tsound − tradio − tdelay), (1)
kde sradio a ssound jsou rychlosti sˇ´ıˇren´ı dane´ho signa´lu, tsound a tradio jsou cˇasy prˇijet´ı zvu-
kove´ho a ra´diove´ho signa´lu a tdelay je doba o kterou je zpozˇdeˇno vysla´n´ı zvukove´ho signa´lu
od ra´diove´ho.
TDOA metoda da´va´ dobre´ vy´sledky v prostora´ch, kde nejsou zˇa´dne´ prˇeka´zˇky a nedocha´z´ı
k odraz˚um zvukovy´ch vln. To je nevy´hoda prˇi nasazova´n´ı v mı´stnostech kde se pohybuj´ı lide´.
Dalˇs´ı nevy´hoda je pouzˇit´ı prˇ´ıdavne´ho hardwaru.
Obra´zek 7: Metoda TDOA pro urcˇen´ı vzda´lenosti uzl˚u.
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• z u´tlumu signa´lu - technika, ktera´ meˇrˇ´ı hodnoru RSSI (Received Signal Strength Indication),
ktera´ nese informaci o s´ıle prˇijate´ho signa´lu. Je to nejjednodusˇsˇ´ı metoda urcˇen´ı vzda´lenosti a
cˇasto pouzˇ´ıvana´ vzhledem ke zkutecˇnosti zˇe informace RSSI je dostupna´ v kazˇde´m ra´diove´m
prˇij´ımacˇi a nen´ı tedy trˇeba prˇ´ıdavny´ hardware. Jednoduchost metody je ale vykoupena
neprˇesnost´ı a citlivost´ı na jake´koliv prˇedmeˇty v cesteˇ prˇenosu.
Jednoduchy´ algoritmus, ktery´ z takto z´ıskane´ vzda´lenosti vypocˇ´ıta´ sourˇadnice v trojrozmeˇrne´m
prostoru je zalozˇen na metodeˇ nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Pro vy´pocˇet vzda´lenosti bodu se sourˇadnicemi
[x,z,y] od bodu se sourˇadnicemi [x1, y1, z1] lze pourˇ´ıt rovnici
d2 = (x1− x)2 + (y1− y)2 + (z1− z)2, (2)
my vsˇak v´ıme vzda´lenost uzl˚u od sebe ale potrˇebuje urcˇit sourˇadnice jednoho z nich. Na to
vsˇak nestacˇ´ı tuto rovnici pouzˇ´ıt jen jednou, ale potrˇebujeme trˇi tyto rovnice, do ktery´ch dosad´ıme
sourˇadnice a vzda´lenosti od trˇ´ı okoln´ıch uzl˚u, podle Obra´zku 8.
(x1− x)2 + (y1− y)2 + (z1− z)2 = d12, (3)
(x2− x)2 + (y2− y)2 + (z2− z)2 = d22, (4)
(x3− x)2 + (y3− y)2 + (z3− z)2 = d32. (5)
Tyto rovnice mu˚zˇeme rˇesˇit pomoc´ı zna´my´ch metod na vy´pocˇet soustavy rovnic (naprˇ. gaussova
eliminacˇn´ı metoda, metoda LU rozkladu). Vektor nezna´my´ch [x,y,z] obsahuje hledane´ sourˇadnice
uzlu.
Obra´zek 8: Lokalizacˇn´ı algoritmy typu range-based potrˇebuj´ı k vypocˇ´ıta´n´ı pozice uzlu veˇdeˇt
vzda´lenost od okoln´ıch uzl˚u.
2.3.2 Algoritmy range-free
Tyto algoritmy nepotrˇebuj´ı meˇrˇit vzda´lenost od kotevn´ıch uzl˚u. Pro odhad pozice je vsˇak trˇeba
veˇdeˇt: lokalizacˇn´ı rozsah soused˚u a ktere´ uzly jsou v dosahu. Rˇad´ı se sem metody:
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• DV-HOP, kdy kazˇdy´ kotevn´ı uzel vysˇle paket o sve´ pozici a prˇi kazˇde´m smeˇrova´n´ı uzly
se zvy´sˇ´ı pocˇ´ıtadlo v tomto paketu o 1. Kazˇdy´ uzel si tak spocˇ´ıta´ pocˇet skok˚u ke kazˇde´mu
kotevn´ımu bodu a vytvorˇ´ı si z nich tabulku.
• APIT (Approximated Point In Triangle) tato technika rozdeˇluje s´ıt’ na male´ cˇa´sti,
konkre´tneˇ troju´heln´ıky mezi kotevn´ımi body a pote´ se prova´d´ı test, zda lokalizovany´ uzel
se nacha´z´ı uvnitrˇ troju´heln´ıku.
Obra´zek 9: Range-free metoda APIT pro urcˇen´ı pozice uzlu.
2.4 Tracking
Sledova´n´ı a monitorova´n´ı velicˇin je dalˇs´ı z hlavn´ıch u´kolu bezdra´tove´ senzorove´ s´ıteˇ. Sledova´n´ı na
u´rovni objekt˚u mu˚zˇe by´t v praxi uzˇitecˇne´ naprˇ´ıklad pro sledova´n´ı pozice d´ıteˇte, sledova´n´ı pohybu
pacienta v nemocnici cˇi sledova´n´ı pohybu zv´ıˇrat v prˇ´ırodeˇ. V tomto prˇ´ıpadeˇ je vy´hodne´ urcˇovat
absolutn´ı lokaci sledovany´ch uzl˚u. Pokud se pohybuje uvnitrˇ s´ıteˇ neˇjaky´ uzel a vys´ıla´ ra´diovy´ signa´l,
lze tento signa´l meˇrˇit a urcˇit jeho polohu relativneˇ k staticky´m uzl˚um v s´ıti. Jak vid´ıme, sledova´n´ı
pohybuj´ıc´ıch se uzl˚u je u´zce spjato s lokalizac´ı a mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt neˇktery´ z lokalizacˇn´ıch algoritmu˚,
uvedeny´ch vy´sˇe.
Neˇktere´ projekty sledova´n´ı a lokalizace objekt˚u ve vnitrˇn´ıch prostora´ch vyuzˇ´ıvaj´ı podle []
ke zjiˇst’ova´n´ı pozice infracˇervene´ (IR) bezdra´tove´ s´ıteˇ. Tato technika je limitova´na pouzˇitelny´m
dosahem, avsˇak je pouzˇ´ıva´na a mu˚zˇe mı´t sve´ vy´hody.
V te´to podkapitole se budeme zaby´vat syste´mem RADAR, ktery´ je pouzˇ´ıvany´ pra´veˇ pro
sledova´n´ı osob a veˇc´ı v budova´ch.
Lokacˇn´ı syste´m RADAR
Syste´m RADAR, pouzˇ´ıvany´ pro lokalizaci a sledova´n´ı osob, pracuje v oblasti ra´diovy´ch vln.
Kl´ıcˇova´ pouzˇit´ı tohoto syste´mu je sledova´n´ı lokace objektu cˇi osoby uvnitrˇ senzorove´ s´ıteˇ. RADAR
operuje s hodnotou RSSI od neˇkolika uzl˚u k zjiˇsteˇn´ı pozice osoby pomoc´ı triangulace.
Princip je zalozˇen na umı´steˇn´ı kotevn´ıch uzl˚u tak, zˇe jejich ra´diove´ dosahy se navza´jem
prˇekry´vaj´ı. Kdyzˇ se mobiln´ı uzel pohybuje uvnitrˇ s´ıteˇ, mu˚zˇe vyslat dotaz okoln´ım uzl˚um, ty mu
odpov´ı a pokud je v jejich ra´diove´m dosahu, tak signa´l prˇ´ıjme a vytvorˇ´ı si odhad vlastn´ı sourˇadnice.
Na Obra´zku 10 mu˚zˇeme tento videˇt metodu v praxi. Ma´me s´ıt’, kde se nacha´z´ı pevne´ uzly se sta-
tickou pozic´ı (oznacˇene´ B azˇ K) a v te´to s´ıti se pohybuje mobiln´ı uzel A. Uzel A se v pocˇa´tecˇn´ı
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fa´zi nacha´z´ı v ra´diove´m dosahu uzl˚u B, E a F, mu˚zˇe tedy urcˇit odhad sve´ vlastn´ı pozice na oblast,
kde se ra´diove´ dosahy teˇchto uzl˚u prˇekry´vaj´ı. Uzel A se nyn´ı zacˇne pohybovat, dostane se na pozici
A’ a po dotazu mu prˇijde odpoveˇd’ od uzl˚u C, F a G, zˇe se nacha´z´ı v jejich ra´diove´m dosahu.
Svou pozici tedy opeˇt odhadne v oblasti, kde se ra´diove´ dosahy prˇekry´vaj´ı. Pote´ se uzel dostane
na pozici A” a opeˇt si urcˇi pozici v oblast´ı prˇekryt´ı ra´diovy´ch dosah˚u uzl˚u G, J, K.
Pozice nen´ı prˇesneˇ urcˇena absolutn´ımi sourˇadnicemi v sourˇadne´m syste´mu, ale odhadem ob-
lasti, kde se dany´ uzel nacha´z´ı. Je trˇena zva´zˇit, k jake´ aplikaci se sledova´n´ı mobiln´ıho uzlu pouzˇije
a zda stacˇ´ı prˇiblizˇny´ odhad pozice, nebo zda je potrˇeba pouzˇ´ıt dalˇs´ı prˇ´ıdavny´ hardware k urcˇen´ı
prˇesne´ pozice.
Obra´zek 10: Princip sledova´n´ı pozice uzlu uvnitrˇ senzorove´ s´ıteˇ.
Dalˇs´ı syste´m, popsany´ v [9] je postaven na protokolu, ktery´ se stara´ o sledova´n´ı pozice a
pohybu mobiln´ıho uzlu. Cela´ s´ıt je rozdeˇlena do tzv cluster˚u. Pro usˇetrˇen´ı energie tento syste´m
pouzˇ´ıva´ prˇedpoveˇdi pozice uzlu, kterou si pote´ oveˇrˇ´ı zasla´n´ım dotazu. Da´le je usˇetrˇena energie t´ım,
zˇe v dane´m clusteru jsou neˇktere´ uzly aktivn´ı pro sbeˇr informac´ı o poloze uzlu a jine´ jsou v sleep
mo´du.
Obra´zek 11: Urcen´ı hrany Gabriel edge. Obra´zek prevzat z [9]
K urcˇen´ı pozice pouzˇ´ıva´ tzv. Gabriel Graph [9], uvedeny´ na Obra´zku 11. Kazˇdy´ uzel zjist´ı sve´
sousedy, jezˇ ma´ v ra´diove´m dosahu. Pokud uzel A je sousedem uzlu B, u´secˇka e je nazy´va´na Gabriel
edge. Takto mu˚zˇeme postupneˇ urcˇit vsˇechny spolu soused´ıc´ı uzly v grafu a vytvorˇit plana´rn´ı graf.
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V tomto grafu jsou definovane´ jednotlive´ spojite´ oblasti (clustery), definovane´ vzˇdy soused´ıc´ımi
uzly, ktere´ maj´ı mezi sebou Gabriel edge.
Pokud neˇktery´ z uzl˚u detekuje mobiln´ı uzel, posˇle informace o tomto uzlu postupneˇ vsˇem
svy´m nejblizˇsˇ´ım soused˚um. Tyto uzly postupneˇ jak jsou probouzeny zjiˇst’uj´ı prˇ´ıtomnost dane´ho
mobiln´ıho uzlu. Pokud jeho prˇ´ıtomnost nezjist´ı po stanovenou dobu, jsou opeˇt uvedeny do stavu
spa´nku. Podle uzl˚u, ktere´ detekuj´ı mobiln´ı uzel ve sve´m okol´ı, mu˚zˇeme zjistit, ve ktere´m kvadrantu
se mobiln´ı uzel nacha´z´ı.
V tomto syste´mu jsou pouzˇ´ıva´ny urcˇite´ protokoly k jednotlivy´m u´kon˚um prˇi sledova´n´ı mo-
biln´ıho uzlu. Protokol request definuje tvar zpra´vy pro pozˇadavek o pozici sledovane´ho uzlu. Na
tento pozˇadavek je zdroje odesla´n paket typu reply. Po detekci mobiln´ıho uzlu, rozes´ıla´ detekuj´ıc´ı
uzel paket typu wakeup vsˇem svy´m sousedum. V neposledn´ı rade je definova´n forma´t paketu typu
deletion, ktery´ je vys´ıla´n uzl˚um, pokud se mobiln´ı uzel vzda´l´ı z oblasti, kterou obklopuj´ı.
Obra´zek 12: Sledova´n´ı mobiln´ıho uzlu v plana´rn´ım grafu, reprezentuj´ıc´ım s´ıt.
Velka´ vy´hoda tohoto syste´mu je, zˇe v jednu chv´ıli k urcˇen´ı pozice mobiln´ıho uzlu potrˇebuje
vzˇdy jen nejblizˇsˇ´ı uzel a jeho sousedy. Ostatn´ı uzly mohou by´t ve stavu spa´nku a sˇetrˇit energii.
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3 Na´vrh s´ıteˇ pro monitorova´n´ı osob a veˇc´ı
V te´to kapitole se budeme zaby´vat na´vrhem senzorove´ s´ıteˇ. V podkapitola´ch budeme rozeb´ırat
postupneˇ kroky, ktere´ je trˇeba prˇi na´vrhu uvazˇovat.
Na zacˇa´tku si mus´ıme urcˇit c´ıle, ktery´ch chceme prˇi na´vrhu s´ıteˇ dosa´hnout. Vlastnosti na-
vrhovane´ s´ıteˇ za´vis´ı na prostrˇed´ı, ve ktere´m bude pouzˇita. Proto mus´ıme rozebrat pozˇadavky
prostrˇed´ı. Bude trˇeba vytvorˇit propagacˇn´ı model, ktery´ bude popisovat zp˚usob sˇ´ıˇren´ı signa´lu
v prˇedpokla´dane´m prostoru a z tohoto je mozˇno urcˇit skutecˇne´ pokryt´ı signa´lem. Dalˇs´ım c´ılem prˇi
na´vrhu je vybrat hardware, ktery´ bude pouzˇit prˇi realizaci s´ıteˇ. V prˇ´ıslusˇne´ kapitole si pop´ıˇseme
hardware, ktery´ bude pouzˇit a jeho vlastnosti, ktere´ na´s zaj´ımaj´ı prˇi na´vrhu budouc´ı s´ıteˇ. Da´le je
potrˇeba navrhnout lokalizacˇn´ı algoritmy, ktere´ budou pouzˇity k monitorova´n´ı a v neposledn´ı rˇadeˇ
je take´ trˇeba urcˇit architekturu s´ıteˇ. Jednotlivy´mi body se zaby´vaj´ı na´sleduj´ıc´ı podkapitoly.
3.1 C´ıle na´vrhu
C´ılem te´to pra´ce je navrhnout bezdra´tovou senzorovou s´ıt’, ktera´ bude monitorovat pohyb osob a
veˇc´ı v budoveˇ.
Tato s´ıt’ by meˇla pomoci naprˇ´ıklad prˇi sledova´n´ı na´vsˇteˇv a jejich pohybu. Pomoc´ı u´daj˚u,
z´ıskany´ch jednotlivy´mi koncovy´mi uzly bude monitorovat polohu jednotlivy´ch mobiln´ıch uzl˚u, ktere´
budou mı´t sledovane´ osoby u sebe.
Vy´stupem tohoto na´vrhu bude teoreticka´ mapa rozmı´steˇn´ı uzl˚u a na´vrh lokalizacˇn´ıho algo-
ritmu. Da´le si prˇi na´vrhu urcˇ´ıme zp˚usob komunikace v s´ıti. Tento vy´stup by meˇl obsahovat vsˇe
d˚ulezˇite´ k tomu, aby bylo podle neˇj mozˇne´ realizovat senzorovou s´ıt’ v dane´m prostrˇed´ı.
Prˇi monitorova´n´ı pohybu osob a objekt˚u mus´ıme mı´t da´nu prˇesnost, s jakou chceme objekty
lokalizovat. Nasˇ´ım c´ılem je urcˇit pohyb osoby po budoveˇ a vyhodnocovat jej´ı polohu. Proto jsme
si urcˇili, zˇe prˇesnost zjiˇst’ova´n´ı pozice bude 5 metr˚u. Tato prˇesnost v sobeˇ zahrnuje i odchylky prˇi
meˇrˇen´ı vzda´lenost´ı. Metoda, ktera´ bude pouzˇita pro zjiˇst’ova´n´ı polohy objekt˚u bude centralizovana´.
To znamena´ zˇe samotna´ lokalizace bude pocˇ´ıta´na pro vsˇechny uzly v jednom centra´ln´ım mı´steˇ.
S´ıt’ bude navrzˇena pro nasazen´ı do trˇet´ıho patra budovy PA-118. Po realizovan´ı tohoto na´vrhu
bude s´ıt’ slouzˇit pro monitorova´n´ı pohybu osob a veˇc´ı v dane´m patrˇe. Pote´ se pocˇ´ıta´ s rozsˇ´ıˇren´ım
s´ıteˇ i do dalˇs´ıch podlazˇ´ı budovy. Do budoucna se take´ pocˇ´ıta´ s prˇida´n´ım dalˇs´ıch sluzˇeb, naprˇ´ıklad
monitorova´n´ı teploty, cˇi osveˇtlen´ı.
3.2 Pozˇadavky
Prˇi budova´n´ı senzorove´ s´ıteˇ je potrˇeba bra´t v u´vahu dodrzˇova´n´ı prˇedem definovany´ch parametr˚u,
ktere´ jsou od s´ıteˇ ocˇeka´va´ny. Senzorove´ s´ıteˇ maj´ı velkou sˇka´lu vyuzˇit´ı v mnoha oborech. Vsˇechny
tyto s´ıteˇ maj´ı vsˇak spolecˇne´ kl´ıcˇove´ za´kladn´ı pozˇadavky, ktere´ mu˚zˇeme naj´ıt v literaturˇe [4]. Prˇi
na´vrhu s´ıteˇ pro monitorova´n´ı objekt˚u uvnitrˇ budovy potrˇebujeme zajistit na´sleduj´ıc´ı pozˇadavky:
1. Prˇesnost vyhodnocen´ı pozice, na jake´m mı´steˇ se objekt nacha´z´ı. Tato prˇesnost nesmı´
prˇekrocˇit hodnotu 5 metr˚u,
2. Dostupnost informac´ı o poloze objekt˚u pro extern´ı aplikace,
3. Jednoznacˇne´ urcˇen´ı pozice ze z´ıskany´ch lokalizacˇn´ıch u´daj˚u.
4. Kompatibilita lokalizacˇn´ıch u´daj˚u a mozˇnost integrova´n´ı dalˇs´ıch u´daj˚u (naprˇ. zdravotn´ı
stav sledovane´ osoby ap.),
5. Pra´ce v rea´lne´m cˇase,
6. Robustnost syste´mu, prˇesne´ urcˇen´ı pozice za r˚uzny´ch teplot cˇi prˇi vy´padku neˇktery´ch uzl˚u,
7. Mala´ velikost mobiln´ıch uzl˚u, aby je mohla osoba nosit u sebe,
8. Efektivn´ı vyuzˇit´ı energie v mobiln´ıch uzlech. Mobiln´ı uzel by meˇl na baterii vydrzˇet alesponˇ
24 hodin.
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Lokalizace objekt˚u pomoc´ı globa´ln´ıho pozicˇn´ıho syste´mu GPS je velmi rozsˇ´ıˇrene´. Dnes jizˇ
s prˇesnost´ı na jednotky metr˚u kdekoliv na sveˇte. Tento syste´m vsˇak nelze pouzˇ´ıt v budova´ch kv˚uli
zast´ıneˇn´ı signa´lu. Je trˇeba pouzˇ´ıt nebo vytvorˇit syste´m, ktery´ bude zalozˇeny´ na shromazˇd’ova´n´ı
u´daj˚u, zjiˇsteˇny´ch loka´lneˇ. Tento syste´m by meˇl by´t neza´visly´ na konkre´tn´ım hardwaru, aby jej bylo
mozˇno pouzˇ´ıvat kdekoliv. Pouzˇity´ algoritmus by meˇl take´ umeˇt odhadnout chybu meˇrˇen´ı.
V te´to fa´zi je trˇeba zhodnotit, zda je pro na´s d˚ulezˇita´ rychlost, cˇi prˇesnost zjiˇst’ova´n´ı pozice.
Tato s´ıt’ se nerˇad´ı mezi s´ıteˇ se sbeˇrem kriticky´ch dat, proto da´me prˇednost prˇesnosti sledovane´ pozice
nezˇ rychlosti jej´ıho zjiˇsteˇn´ı. Perioda sn´ıma´n´ı pozice uzlu se odv´ıj´ı od rychlosti sledovane´ho uzlu.
V navrhovane´ s´ıti prˇedpokla´da´me, zˇe sledovane´ uzly se budou pohybovat rychlost´ı ch˚uze cˇloveˇka
(kolem 1,5 m/s). Pokud chceme dodrzˇet prˇesnost 5 metr˚u, je trˇeba sn´ımat polohu s periodou
≤ 3, 3s. Mus´ıme vsˇak uvazˇovat i neprˇesnost lokalizacˇn´ı metody, proto periodu sledova´n´ı pozice
zvol´ıme 2 sekundy.
3.3 Vy´beˇr hardwaru
3.3.1 Senzorovy´ uzel
Pro vy´beˇr hardwaru je trˇeba urcˇit princip, jaky´m bude z´ıska´vat data ze sve´ho okol´ı. My jsme se
rozhodli pro komunikaci prˇes ra´diove´ vlny. Na tomto poli ma´me na vy´beˇr z neˇkolika produkt˚u, je
trˇeba si tedy urcˇit krite´ria pro vy´beˇr:
• Prostrˇed´ı, hardware mus´ıme volit podle prostrˇed´ı, ve ktere´m bude pouzˇit. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ
to bude pouzˇit´ı uvnitrˇ budovy, cozˇ rapidneˇ snizˇuje jeho ra´diovy´ dosah a je s t´ım trˇeba pocˇ´ıtat,
• Prˇesnost, tato vlastnost za´lezˇ´ı kromeˇ hardwaru take´ na pouzˇite´m algoritmu. Cˇ´ım v´ıce uzl˚u
je pouzˇito pro lokalizaci, t´ım v´ıce se tato neprˇesnost sˇ´ıˇr´ı,
• Mobilita, aby bylo mozˇne´ uzly pouzˇ´ıt jako mobiln´ı a pomoc´ı nich sledovat pohyb osob, je
nutne´, aby nemeˇly prˇ´ıliˇs velke´ rozmeˇry a va´hu.
• Ra´diove´ pa´smo, je vhodne´ vybrat prˇenosove´ pa´smo takove´, abychom omezili na minimum
rusˇen´ı komunikace jiny´mi zarˇ´ızen´ımi,
• Pameˇt’, pro ukla´da´n´ı nameˇrˇeny´ch dat i pro nahra´n´ı programove´ho ko´du je potrˇeba aby v sen-
zorove´m uzlu byla dostatecˇna´ kapacita pameˇti,
• Spotrˇeba, efektivn´ı vyuzˇit´ı energie je velice d˚ulezˇite´ prˇi vy´beˇru senzorove´ho uzlu,
• Cena, prˇi vy´beˇru samozrˇejmeˇ hraje roli i cena hardwaru a jeho dostupnost.
Pro uzˇsˇ´ı vy´beˇr jsme zvolili senzorove´ uzly, uvedene´ v na´sleduj´ıc´ı tabulce. Jsou zde uvedeny trˇi
senzorove´ uzly s jejich porovna´vany´mi vlastnostmi.
Tabulka 2: Porovna´n´ı nab´ızeny´ch senzorovy´ch uzl˚u.
Senzor Mikroprocesor Transceiver Pameˇt’ Spotrˇeba
BTnode Atmel ATmega128L Chipcon CC1000 64 KB RAM 31 mA1)/3 mA2)
128 KB Flash
Iris Atmel ATmega1281 Atmel AT86RF230 8 KB RAM 25 mA1)/8 µA2)
250 kbit/s 128 KB Flash
Mica Atmel ATmega103 RFM TR1000 128 KB RAM 18 mA1)/6 µA2)
50 kbit/s 512 KB Flash
1) Proudova´ spotrˇeba v aktivn´ım rezˇimu prˇi vys´ıla´n´ı signa´lu s maxima´ln´ı vy´konem.
2) Proudova´ spotrˇeba v rezˇimu spa´nku.
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Jako senzorovy´ uzel byl vybra´n produkt IRIS od firmy Crossbow. Tento uzel ma´ podle [24]
dosah v budoveˇ minima´lneˇ 50 metr˚u. Jeho integrovany´ RF transceiver podporuje standard IEEE
802.15.4 a pracuje v ISM pa´smu od 2,4 do 2,48 GHz. Na fyzicke´ vrstveˇ je pouzˇita technologie
rozprostrˇene´ho spektra, ktera´ je odolna´ v˚ucˇi rusˇen´ı a podporuje bezpecˇnost dat. Prˇenosova´ rychlost
dat u tohoto uzlu dosahuje azˇ 250 kdps.
Tento uzel je podporova´n platformou MoteWorks. Tato platforma je zalozˇena na open–source
operacˇn´ım syste´mu TinyOS. K tomu nab´ız´ı realizaci naprˇ´ıklad ad–hoc s´ıt´ı, programova´n´ı za beˇhu
(over–the–air–programming) a aplikaci pro serverovou cˇa´st.
Vy´pocˇetn´ı jednotku tvorˇ´ı mikroprocesor Atmel ATmega1281. V tomto procesoru je nahra´na
platforma MoteWorks, ktera´ podporuje vola´n´ı definovany´ch prˇ´ıkaz˚u pro snadne´ programova´n´ı
aplikac´ı. Pomoc´ı konektor˚u je mozˇno prˇipojovat k tomuto uzlu sˇiroky´ vy´beˇr senzor˚u, cˇi pomoc´ı
se´riovy´ch rozhran´ı prˇipojovat vlastn´ı extern´ı hardware.
Vsˇechny tyto vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 3.
Tabulka 3: Hlavn´ı vlastnosti senzorove´hu uzlu IRIS, prˇevzate´ z [24].
Senzorovy´ uzel IRIS (XM2110CA)
Vy´pocˇetn´ı jednotka
Pameˇt’ intern´ı 128KB Flash, 512KB Serial Flash
Pameˇt’ extern´ı 8KB RAM, 4KB EEPROM
Komunikacˇn´ı rozhran´ı UART,I2C,SPI
Analogoveˇ–digita´ln´ı prˇevodn´ık 10 bit ADC 8 kana´l˚u
Proudovy´ odbeˇr 8 mA Aktivn´ı rezˇim
8 µA Sleep rezˇim
RF Transceiver
Frekvencˇn´ı pa´smo 2405 MHz – 2480 MHz programovatelne´ kana´ly
Prˇenosova´ rychlost 250 kbps
U´rovenˇ vys´ılane´ho signa´lu -17 dBm – 3 dBm
Ra´diovy´ dosah v budoveˇ ≥ 50 m
Odbeˇr transceiveru 10 mA prˇi -17 dBm
17 mA prˇi 3 dBm
Elektromechanicke´
Napa´jen´ı 2x AA baterie
Velikost 58 x 32 x 7 mm
Va´ha 18 gramu˚
3.3.2 Za´kladnova´ stanice
Jako za´kladnova´ stanice bude pouzˇit rovneˇzˇ senzorovy´ uzel IRIS, ktery´ bude prˇipojen do progra-
movac´ı bra´ny MIB520. Tato bra´na vytvorˇ´ı prˇes rozhran´ı USB spojen´ı s pocˇ´ıtacˇem, ktery´ bude
ukla´dat a da´le zpracova´vat z´ıskana´ data.
3.3.3 Centra´ln´ı databa´ze
Jako centra´ln´ı u´lozˇiˇsteˇ dat bude slouzˇit pocˇ´ıtacˇ, na ktere´m je nainstalovany´ databa´zovy´ syste´m.
Tento pocˇ´ıtacˇ bude slouzˇit jako databa´zovy´ server, ktery´ bude shromazˇd’ovat vsˇechna nameˇrˇena´
data ze senzorove´ s´ıteˇ. Odtud budou data prˇena´sˇena do spolupracuj´ıc´ı aplikace, ktera´ je vytva´rˇena
v diplomove´ pra´ci [15] soubeˇzˇneˇ s touto prac´ı. Tato aplikace slouzˇ´ı k vizualizaci z´ıskany´ch dat,
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v nasˇem prˇ´ıpadeˇ bude zobrazovat z´ıskane´ polohy sledovany´ch uzl˚u a d´ıky tomu bude mozˇne´ sledovat
jejich pohyb po budoveˇ.
3.4 Propagacˇn´ı model
V te´to cˇa´sti si vytvorˇ´ıme tzv. propagacˇn´ı (ra´diovy´) model [23]. Je to teoreticky´ model, ktery´
popisuje zp˚usob sˇ´ıˇren´ı ra´diove´ho signa´lu. C´ılem propagacˇn´ıho modelu je urcˇit vy´konnost sˇ´ıˇren´ı
signa´lu v za´vislosti na prostrˇed´ı a frekvenci. Pro pla´nova´n´ı komunikacˇn´ı s´ıteˇ je potrˇeba veˇdeˇt,
jakou s´ılu bude mı´t signa´l v urcˇite´ vzda´lenosti a jaky´ ra´diovy´ dosah budou mı´t jednotlive´ uzly.
Dı´ky tomuto modelu mu˚zˇeme prˇedpokla´dat urcˇite´ chova´n´ı v dany´ch podmı´nka´ch a vyuzˇ´ıvat energie
senzorovy´ch uzl˚u efektivneˇ.
Ve vnitrˇn´ıch prostora´ch cˇasto vznika´ spoustu elektromagneticke´ho za´rˇen´ı kolem zarˇ´ızen´ı.
Take´ je pouzˇ´ıva´n´ı bezdra´tove´ technologie WiFi vytva´rˇ´ı ra´diove´ zarusˇen´ı teˇchto prostor. To vsˇe
rusˇ´ı komunikaci v bezdra´tove´ s´ıti. Je trˇeba si tento vliv na komunikacˇn´ı signa´l popsat matema-
ticky´m modelem. Da´le zde docha´z´ı k rusˇen´ı signa´lu kv˚uli odrazˇeny´m signa´l˚um, ktere´ interferuj´ı
s p˚uvodn´ım signa´lem a t´ım ho znehodnocuj´ı. Tomuto jevu se rˇ´ıka´ multipath. Dalˇs´ı zeslaben´ı signa´lu
je zp˚usobeno zdmi, dverˇmi, na´bytkem i pohybem osob. Vsˇechny tyto prˇeka´zˇky mu˚zˇou znehodnotit
signa´l. Mus´ıme je tedy zahrnout do propagacˇn´ıho modelu.
Pro vytva´rˇen´ı propagacˇn´ıho modelu se pouzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´ deterministicke´ modely. Jsou to site–
specific a site–general. Pouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı je model site–general, protozˇe na rozd´ıl od druhe´ho jmeno-
vane´ho modelu nevyzˇaduje znalost vlastnost´ı budovy rozlozˇen´ı na´bytku a pouzˇity´ch materia´lech.
Toto se mu˚zˇe s cˇasem meˇnit a bylo by trˇeba vytva´rˇet vzˇdy novy´ model.
Propagacˇn´ı model ITU site–general
U´rovenˇ kazˇde´ho ra´diove´ho signa´lu, vycha´zej´ıc´ıho z vys´ılacˇe se exponencia´lneˇ snizˇuje
s prˇiby´vaj´ıc´ı vzda´lenost´ı od tohoto vys´ılacˇe. Tento jev se nazy´va´ ztra´ta ve volne´m prostoru (free
space loss).
Pro frekvencˇn´ı pa´smo s vlnovou de´lkou λ lze velikost ztra´ty ve volne´m prostoru a ve vzda´lenosti
d od vys´ılacˇe urcˇit ze vztahu, dle [23]:
Ltotal = 20 log10 (f) + η log10 (d) + Lf (n)− 28dB, (6)
kde η je koeficient u´tlumu dane´ho prostrˇed´ı, f je frekvence v MHz, d je vzda´lenost v metrech,
Lf(n) u´tlum zp˚usobeny´ podlahou a n je pocˇet podlah, ktere´ se vyskytuj´ı v cesteˇ signa´lu.
Pokud signa´l procha´z´ı prˇeka´zˇkou, u´rovenˇ signa´lu se snizˇuje rychleji, nezˇ prˇi sˇ´ıˇren´ı volny´m
prostrˇed´ım. Obecneˇ lze rozdeˇlit prˇeka´zˇky do neˇkolika skupin. V literaturˇe [16] jsou uvedeny koefi-
cienty η pro r˚uzne´ prostrˇed´ı. Zde jsou vybra´ny neˇktere´ z nich:
• η = 20, tento koeficient plat´ı pro prˇ´ımou viditelnost prˇij´ımacˇe a vys´ılacˇe.
• η = 30, tento koeficient odpov´ıda´ modelu kancela´rˇe, kdy signa´l procha´z´ı jen vnitrˇn´ımi zdmi,
• η = 40, pokud signa´l procha´z´ı kolem roh˚u budovy a skrz obvodove´ zdi, je pouzˇit tento
koeficient.
My pouzˇijeme koeficient η = 35, protozˇe nejle´pe vystihuje prostrˇed´ı v jake´m bude senzorovou s´ıt’
pouzˇ´ıvat.
Podle literatury [16] da´le urcˇ´ıme nezna´mou v rovnici Lf(n). Prˇedpokla´da´me jeden odraz od
podlahy, potom dostaneme hodnotu Lf(n) = 15 dB.
Ma´me tedy rovnici, ktera´ vyjadrˇuje velikost ztra´ty signa´lu v urcˇite´ vzda´lenosti. Pokud chceme
vyja´drˇit vy´kon, ktery´ zmeˇrˇ´ıme v te´to vzda´lenosti, odecˇteme tuto celkovou ztra´tu od vys´ılac´ıho
vy´konu. Tento vy´pocˇet pouzˇijeme, abychom si vytvorˇili lepsˇ´ı obra´zek, jak se bude sˇ´ıˇrit signa´l
v prˇedpokla´dany´ch podmı´nka´ch. Obra´zek 13 ukazuje velikost u´rovneˇ signa´lu v decibelech v r˚uzny´ch
vzda´lenostech pro r˚uzne´ vys´ılac´ı vy´kony. Tento obra´zek byl vytvorˇen v prostrˇed´ı MATLAB.
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Obra´zek 13: Graficka´ za´vislost vy´konove´ u´rovneˇ signa´lu na vzda´lenosti od zdroje.
Tato graficka´ za´vislost plat´ı pro prostrˇed´ı, ktere´ jsme si zvolili dosazen´ım do prˇedchoz´ı rovnice.
To znamena´, zˇe signa´l procha´z´ı zdmi a ma´ v cesteˇ na´bytek a dalˇs´ı prˇeka´zˇky.
Da´le si urcˇ´ıme zisk prˇenosu signa´lu na lince. Podle [5] lze zisk linky vyja´drˇit takto:
Zisk linky = EIRP − Ltotal +GRx − THRx. (7)
V te´to rovnici EIRP znamena´ efektivn´ı izotropn´ı vys´ılac´ı vy´kon v dBm, GRx je zisk prˇij´ımacˇe
a THRx je minima´ln´ı citlivost prˇij´ımacˇe.
Nezna´mou EIRP v rovnici vypocˇ´ıta´me ze vztahu:
EIRPdB = PTdB +GTdB . (8)
Do rovnice (7) dosad´ıme hodnoty hardwaru, ktery´ jsme si vybrali. Tedy hodnoty senzorove´ho
uzlu IRIS. Samozrˇejmeˇ, abychom dosa´hli prˇenosu signa´lu, mus´ıme mı´t zisk linky veˇtsˇ´ı nebo roven 0.
Vypocˇ´ıta´me nejveˇtsˇ´ı dosazˇitelnou vzda´lenost pro maxima´ln´ı vys´ılac´ı vy´kon, tedy pro PTdB = 3.2dB.
0 ≥ 3, 2dB + 2, 5dBi− Ltotal + 2, 5dBi− (−91dBm) (9)
Ltotal ≤ 99, 2dB. (10)
Tuto hodnotu dosad´ıme do rovnice (6) a vyja´drˇ´ıme jedinou nezna´mou, kterou je vzda´lenost.
Po vy´pocˇtu z´ıska´me vzda´lenost d ≤ 14,79m. T´ımto jsme z´ıskali maxima´ln´ı dosazˇitelnou vzda´lenost
pro nasˇe prostrˇed´ı. My si pro rozmı´steˇn´ı uzl˚u zvol´ıme ra´diovy´ dosah 10 metr˚u. Ma´me tedy rezervu
a mu˚zˇeme naprˇ´ıklad sn´ızˇit vys´ılac´ı vy´kon a t´ım sˇetrˇit energii uzl˚u.
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Rovnici 6 mu˚zˇeme take´ vyja´drˇit v pomeˇrne´m tvaru. V tomto prˇ´ıpadeˇ potrˇebujeme v s´ıti zna´t
pozice asponˇ dvou senzorovy´ch uzl˚u. Propagacˇn´ı model mezi teˇmito dveˇma uzly pak mu˚zˇeme bra´t
jako referencˇn´ı a podle neˇho upravovat propagacˇn´ı model pro ostatn´ı uzly. V tomto prˇ´ıpadeˇ by
rovnice pro prˇijaty´ signa´l vypadala na´sledovneˇ:
Rssi(d) = Rssi(d0)− 10ηlog( d
d0
), (11)
kde η je stejny´ koeficient jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ, d0 je prˇedem zna´ma´ vzda´lenost a Rssi(d0)
je s´ıla signa´lu, zmeˇrˇena´ v te´to vzda´lenosti.
Z uvedene´ rovnice vycha´z´ı i na´sleduj´ıc´ı vztah pro prˇepocˇet prˇijate´ho Rssi na vzda´lenost:
d = d0 ·
(
Rssi(d0)
Rssi
) 1
η
. (12)
Dı´ky zjiˇsteˇne´mu poklesu u´rovneˇ signa´lu na te´to referencˇn´ı vzda´lenosti mu˚zˇeme dynamicky
meˇnit propagacˇn´ı modely pro nejblizˇsˇ´ı uzly a zapocˇ´ıta´vat tak do nich vznikle´ u´tlumy v prostrˇed´ı.
3.5 Energeticky´ model
V te´to cˇa´sti si uvedeme energeticky´ model s´ıteˇ. Tento model popisuje spotrˇebu energie jednotlivy´mi
uzly a pouzˇ´ıva´ se pro urcˇen´ı jejich zˇivotnosti. Nejprve je trˇeba zjistit spotrˇebu energie jednotlivy´ch
uzl˚u. Pokud v´ıme, jakou energii mohou poskytnout napa´jec´ı baterie, mu˚zˇeme urcˇit celkovy´ cˇas, po
ktery´ je mozˇno tuto energii spotrˇebova´vat.
Podle [21] se mu˚zˇe uzel IRIS nacha´zet ve trˇech rezˇimech. V teˇchto rezˇimech je proudova´
spotrˇeba:
• 25 mA v aktivn´ım rezˇimu a prˇi vys´ıla´n´ı signa´lu,
• 80 µA v idle rezˇimu, tedy kdyzˇ transceiver pouze nasloucha´ na ra´diove´m kana´le. Pokud zjist´ı
na kana´le vys´ıla´n´ı, teprve pote´ prˇejde do aktivn´ıho rezˇimu.
• 8 µA v rezˇimu spa´nku, kdy transceiver je odpojen od napa´jen´ı.
Da´le budeme potrˇebovat napeˇt’ovy´ rozsah, s ktery´m pracuje senzorovy´ uzel. Tento rozsah je da´n
pouzˇit´ım dvou bateri´ı typu AA a pohybuje se od 2,5V do 3,6V. Ve vy´pocˇtech budeme bra´t
pr˚umeˇrne´ napeˇt´ı U = 3V. K napa´jen´ı budou pouzˇity alkalicke´ baterie, jejichzˇ energeticka´ hod-
nota je Ebat =21600 Joule.
Pro komunikaci v s´ıti budeme vyuzˇ´ıvat Xmesh protokol, ktery´ je definovany´ v literaturˇe [21].
Velikost zpra´vy v tomto protokolu je 55 byt˚u. K te´to datove´ cˇa´sti si prˇipocˇteme jesˇteˇ 6 byt˚u, ktere´
se prˇidaj´ı na linkove´ vrstveˇ, tedy velikost cele´ho ra´mce bude 61B. Prˇenosova´ rychlost ra´diove´ho
signa´lu je 250 kbps. Z teˇchto u´daj˚u lze spocˇ´ıtat, zˇe doba prˇenosu jedne´ zpra´vy je ttx = 1, 95ms.
Energie, spotrˇebovana´ na prˇenos jedne´ zpra´vy bude Etx = 146µJ . Energie, spotrˇebovana´ v rezˇimu
spa´nku po dobu 1 sekundy bude Esleep = 24µJ a energie v idle rezˇimu po dobu 1 sekundy bude
Eidle = 240µJ
Nyn´ı si vytvorˇ´ıme energeticke´ modely pro jednotlive´ typy uzl˚u, ktere´ budou pouzˇity v navrzˇene´
s´ıti. Zacˇneme mobiln´ımm uzlem, ktery´ se kazˇde´ 2 sekundy probud´ı z rezˇimu spa´nku. Po probuzen´ı
posˇle 10 zpra´v a pocˇka´ na odpoveˇd’ po dobu 10ms. Po obdrzˇen´ı odpoveˇdi opeˇt prˇejde do rezˇimu
spa´nku. Spotrˇeba energie za tuto periodu bude:
Eduty = 2s · Esleep + 10 · Etx + 10ms · Eidle + Etx (13)
Eduty = 48 · 10−6 + 1, 46 · 10−3 + 2, 40 · 10−3 + 146 · 10−6 = 1, 51mJ, (14)
a de´lka periody bude:
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tduty = 2s.+ 10 · 1, 95ms+ 10ms+ 1, 95ms = 2, 041s. (15)
Nyn´ı mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat celkovou dobu zˇivota mobiln´ıho uzlu. Energii baterie podeˇl´ıme energi´ı
spotrˇebovanou v jedne´ periodeˇ a pote´ vyna´sob´ıme de´lkou periody.
tmob =
Ebat
Eduty
· tduty = 21600
1, 51 · 10−3 · 2, 041 = 11 mesicu a 7 dni. (16)
Stejny´m postupem dojdeme k vy´sledku pro kotevn´ı uzel. Tento uzel stra´v´ı veˇtsˇinu cˇasu v idle
rezˇimu, kdy bude naslouchat na kana´le. Prˇi aktivn´ı komunikaci se probud´ı a prˇijme signa´l. Pote´
zpra´vu posˇle da´le a zase prˇejde do rezˇimu idle. Prˇedpokla´dejme, zˇe pr˚umeˇrneˇ se bude v s´ıti po-
hybovat v jednu chv´ıli 5 mobiln´ıch uzl˚u, ktere´ budou vys´ılat kazˇde´ 2 sekundy informace o sobeˇ.
Pokud bychom rovnomeˇrneˇ rozdeˇlili tuto za´teˇzˇ na vsˇechny kotevn´ı uzly, mu˚zˇeme u kazˇde´ho ko-
tevn´ıho uzlu prˇedpokla´dat probuzen´ı kazˇdou 1 sekundu. Spotrˇeba energie beˇhem jedne´ periody
bude Eduty = 2, 23mJ a tduty = 1, 023s De´lka zˇivota pak bude: tanchor = 4 meˇs´ıce a 8 dn´ı.
Smeˇrovacˇ pak bude vykona´vat stejnou pra´ci jako kotevn´ı uzel. U tohoto typu uzlu bude vsˇak
nav´ıc docha´zet k smeˇrova´n´ı zpra´v od jiny´ch uzl˚u, proto prˇida´me nav´ıc energii, ktera´ bude odpov´ıdat
tomu, zˇe tento uzel bude kazˇdou 1 sekundu vzbuzen a prˇeposˇle jednu zpra´vu. Pro dobu zˇivota uzlu
typu smeˇrovacˇ pak dojdeme k hodnoteˇ trout = 3 meˇs´ıce a 21 dn´ı.
Na Obra´zku 14 mu˚zˇeme videˇt pr˚ubeˇh energie na bateri´ıch jednotlivy´ch uzl˚u. Tato graficka´
za´vislost je vytvorˇena v prostrˇed´ı MATLAB. Z porovna´n´ı je videˇt, jak se liˇs´ı doba zˇivota mobiln´ıho
uzlu, kotevn´ıho uzlu a smeˇrovacˇe.
Obra´zek 14: Graficka´ za´vislost energie jednotlivy´ch uzl˚u na cˇase.
Z vypocˇteny´ch hodnot vid´ıme, zˇe v uzlech by bylo neˇkolikra´t do roka trˇeba vymeˇnˇovat baterie.
Pokud to bude mozˇne´, bude vy´hodne´ kotevn´ı uzly a smeˇrovacˇe napa´jet z elektricke´ s´ıteˇ.
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3.6 Rozm´ısteˇn´ı uzl˚u
Pilotn´ı nasazen´ı s´ıteˇ se pla´nuje do trˇet´ıho podlazˇ´ı v budoveˇ PA-118. Toto umı´steˇn´ı umozˇn´ı moni-
torova´n´ı pohybu osob a zkouma´n´ı vlivu rusˇen´ı na tuto funkci. V prˇ´ıloze je na´kres rozmı´steˇn´ı uzl˚u
v uvedene´m patrˇe. Ra´diovy´ dosah jednotlivy´ch uzl˚u jsme urcˇili na 10 metr˚u. Senzorove´ uzly jsou
rozmı´steˇny tak, aby se jednotlive´ ra´diove´ dosahy sousedn´ıch uzl˚u prˇekry´valy. Druha´ podmı´nka prˇi
umist’ova´n´ı uzl˚u byla, aby v kazˇde´m mı´steˇ se prˇekry´valy ra´diove´ dosahy minima´lneˇ trˇ´ı uzl˚u. Tato
podmı´nka je nutna´ pro proveden´ı lokalizace mobiln´ıho uzlu, ktery´ se bude moci volneˇ pohybovat
po cele´m patrˇe.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, na´vrh se ty´ka´ jen trˇet´ıho patra. Do budoucna se vsˇak pocˇ´ıta´ s rozsˇ´ıˇren´ım
s´ıteˇ i do ostatn´ıch podlazˇ´ı budovy.
3.7 Architektura s´ıteˇ
Pod pojmem architektura s´ıteˇ se rozumı´ jej´ı topologie, forma komunikace a sluzˇby, ktere´ s´ıt’ nab´ız´ı.
V na´sleduj´ıc´ıch cˇa´stech pop´ıˇseme na´vrh pro jednotlive´ body.
3.7.1 Topologie
Pouzˇijeme topologii typu mesh, kdy kazˇdy´ uzel bude mı´t v´ıce mozˇnost´ı k smeˇrova´n´ı datove´ho
paketu smeˇrem k za´kladnove´ stanici. Tato topologie zajiˇst’uje, zˇe s´ıt’ bude provozuschopna´ i po
vy´padku jednoho z uzl˚u a po vy´meˇneˇ nefunkcˇn´ıho uzlu bude s´ıt’ opeˇt plneˇ schopna efektivn´ıho
provozu.
Uzly s´ıteˇ budou pracovat na standardu 802.15.4, jak bylo rˇecˇeno v cˇa´sti vy´beˇru hardware. Hi-
erarchie jednotlivy´ch typ˚u uzl˚u bude na´sleduj´ıc´ı. Signa´l z mobiln´ıch sledovany´ch uzl˚u bude sn´ıma´n
pomoc´ı uzl˚u, ktere´ budou umı´steˇny na kotevn´ıch mı´stech podle mapy rozmı´steˇn´ı. Tyto uzly bu-
dou data pos´ılat smeˇrem na smeˇrovacˇe, ktere´ budou prˇepos´ılat data v hierarchicke´ strukturˇe vy´sˇe
smeˇrem k za´kladnove´ stanici. Cely´ tento proces je videˇt na Obra´zku 15. Uzly s funkc´ı smeˇrova´n´ı
budou nejv´ıce vyt´ızˇene´ vzhledem k tomu, zˇe mus´ı prˇepos´ılat zpra´vy od vsˇech uzl˚u, ktere´ maj´ı pod
sebou, proto by bylo vhodne´ tyto uzly napa´jet z elektricke´ s´ıteˇ.
3.7.2 Komunikace v s´ıti
Pro popis komunikace v s´ıti pouzˇijeme diagramy chova´n´ı jednotlivy´ch uzl˚u. Celou s´ıt’ si mu˚zˇeme
rozdeˇlit na cˇtyrˇi vrstvy.
Prvn´ı a nejnizˇsˇ´ı vrstva zahrnuje mobiln´ı uzly, ktere´ bude nosit sledovana´ osoba nebo se prˇipevn´ı
k sledovane´mu objektu. Popis cˇinnosti tohoto zarˇ´ızen´ı vid´ıme na diagramu na Obra´zku 17a. Po
zapnut´ı napa´jen´ı se mobiln´ı uzel ohla´s´ı s´ıti, jakmile se objev´ı v dosahu neˇktere´ho z kotevn´ıch uzl˚u.
Za´rovenˇ jako prvn´ı si nastav´ı cˇasovacˇ, ktery´ bude senzorovy´ uzel probouzet periodicky v nastavenou
dobu. Pote´ mu˚zˇe senzorovy´ uzel prˇej´ıt do spa´nkove´ho rezˇimu. Po dobu stanovenou cˇasovacˇem se uzel
nacha´z´ı v rezˇimu spa´nku, cˇ´ımzˇ sˇetrˇ´ı energii. Po uplynut´ı te´to doby prˇejde uzel do aktivn´ıho rezˇimu.
Posˇle zpra´vu se svy´m ID a cˇeka´ na potvrzen´ı prˇijet´ı. Pokud neprˇijde potvrzen´ı prˇeddefinovane´ doby,
mobiln´ı uzel vysˇle opeˇt zpra´vu. Pokud prˇijme potvrzen´ı, mobiln´ı uzel se opeˇt prˇepne do rezˇimu
spa´nku.
Na druhe´ vrstveˇ se nacha´z´ı uzly s pevneˇ danou pozic´ı. Tyto uzly budou rozmı´steˇny po sle-
dovane´m patrˇe tak, aby bylo cele´ cele´ patro pokryto signa´lem. Za´rovenˇ se budou ra´diove´ dosahy
jednotlivy´ch uzl˚u prˇekry´vat, aby bylo mozˇno urcˇovat polohu jednotlivy´ch mobiln´ıch uzl˚u. Pokud
tedy prˇijmou zpra´vu od mobiln´ıho uzlu nejblizˇsˇ´ı kotevn´ı uzly, oba tyto uzly prˇeposˇlou zpra´vu i se
svy´mi sourˇadnicemi do za´kladnove´ stanice prˇes smeˇrovacˇe jak popisuje diagram na Obra´zku 17b.
Jakmile zpra´vu odesˇlou, potvrd´ı mobiln´ımu uzlu, zˇe byla zpra´va prˇeposla´na a opeˇt cˇekaj´ı na prˇijet´ı
signa´lu.
Na trˇet´ı vrstveˇ jsou definova´ny smeˇrovac´ı uzly. Tyto zarˇ´ızen´ı slouzˇe jako smeˇrovacˇe pro
prˇepos´ıla´n´ı zpra´vy od monitorovac´ıch uzl˚u smeˇrem k za´kladnove´ stanici. Jejich nasazen´ı ma´ d˚uvod
3.7 Architektura s´ıteˇ 25
Obra´zek 15: Jako topologie bude pouzˇita struktura mesh.
takovy´, aby nebyly zateˇzˇova´ny prˇepos´ıla´n´ım jednotlive´ uzly, ale aby vsˇechna za´teˇzˇ prˇi prˇepos´ıla´n´ı
byla rozlozˇena na tyto uzly.
Na nejvysˇsˇ´ı cˇtvrte´ vrstveˇ bude za´kladnova´ stanice s prˇipojeny´m pocˇ´ıtacˇem. Na te´to vrstveˇ se
bude odehra´vat ukla´da´n´ı zpracova´n´ı u´daj˚u, ktere´ prˇicha´zej´ı ze s´ıteˇ. Z teˇchto u´daj˚u bude mozˇno na
za´kladeˇ s´ıly signa´lu od mobiln´ıho uzlu a sourˇadnic kotevn´ıch uzl˚u urcˇit polohu mobiln´ıho uzlu.
3.7.3 Lokalizacˇn´ı algoritmus
Skutecˇnou pozici uzlu z nameˇrˇeny´ch vzda´lenost´ı z´ıska´me lokalizacˇn´ım algoritmem. Tento algorit-
mus bude implementova´n v centra´ln´ım mı´steˇ a bude pocˇ´ıtat s daty, ktere´ prˇijdou ze senzorove´ s´ıteˇ.
Takovy´to typ algoritmu se nazy´va´ centralizovany´. Metoda, kterou pouzˇijeme se nazy´va´ trilate-
race. Tato metoda je zalozˇena na zjiˇst’ova´n´ı vzda´lenosti. Metody zjiˇsteˇn´ı vzda´lenosti byly popsa´ny
v prvn´ı kapitole te´to pra´ce. K urcˇen´ı polohy mobiln´ıho uzlu mus´ıme zna´t jeho vzda´lenost od trˇ´ı
okoln´ıch uzl˚u. My budeme zjiˇst’ovat tuto vzda´lenost pomoc´ı RSSI ukazatele, ktery´ prˇevedeme na
vzda´lenost v metrech. Rovnice z prvn´ı kapitoly si prˇep´ıˇseme do maticove´ho tvaru: (x1− x)2 (y1− y)2 (z1− z)2(x2− x)2 (y2− y)2 (z2− z)2
(x3− x)2 (y3− y)2 (z3− z)2
 =
 d12d22
d3
2
 , (17)
a hleda´me rˇesˇen´ı tohoto vztahu:
A · x = b, kde : (18)
3.7 Architektura s´ıteˇ 26
A =
[
(x1− x3) (y1− y3) (z1− z3)
(x2− x3) (y2− y3) (z2− z3)
]
, b =
[
d1
2 − d32 − x12 + x32 − y12 + y32
d2
2 − d32 − x22 + x32 − y22 + y32
]
Tento vztah budeme rˇesˇit pomoc´ı LU faktorizace. Toto rˇesˇen´ı soustavy rovnic ma´ nejmensˇ´ı
na´rocˇnost prostorovou i cˇasovou. Postup rˇesˇen´ı je takovy´, zˇe matice A se rozdeˇl´ı na troju´heln´ık
nad diagona´lou (L) a na troju´heln´ık pod diagona´lou (U). S kazˇdou touto cˇa´st´ı se pocˇ´ıta´ zvla´sˇt’
a na´sledneˇ se oba vy´sledky secˇtou. T´ımto rozlozˇen´ım se usˇetrˇ´ı jednak potrˇebneˇ mı´sto k ukla´da´n´ı
mezivy´pocˇt˚u i cˇas celkove´ho vy´pocˇtu se zkra´t´ı.
Obra´zek 16: Vy´vojovy´ diagram lokalizacˇn´ıho algoritmu.
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(a) Mobiln´ı uzel (b) Kotevn´ı uzel
Obra´zek 17: Vy´vojove´ diagramy, popisuj´ıc´ı chova´n´ı senzorovy´ch uzl˚u.
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4 Prakticka´ realizace
V te´to kapitole se budeme zaby´vat praktickou realizac´ı uvedene´ho na´vrhu z prˇedchoz´ı kapitoly.
Pop´ıˇseme si celou komunikaci od jednotlivy´ch uzl˚u azˇ po koncovou monitorovac´ı aplikaci. V te´to
kapitole take´ bude rozebra´na implementace algoritmu lokalizace ve vybrane´m programovac´ım ja-
zyce a postup vytva´rˇen´ı databa´ze, ktera´ bude udrzˇovat d˚ulezˇite´ informace v cele´m syste´mu.
4.1 Koncepce monitorovac´ıho syste´mu
Prakticka´ realizace monitorovac´ıho syste´mu bude slozˇena z teˇchto cˇa´st´ı:
• bezdra´tove´ uzly,
• bra´na (k n´ı bude prˇipojena za´kladnova´ stanice),
• server, na ktere´m bude umı´steˇna databa´ze,
• lokalizacˇn´ı algoritmus, ktery´ pobeˇzˇ´ı na serveru a bude pocˇ´ıtat lokalizaci z dat v databa´zi.
Vsˇechny tyto cˇa´sti budou spolupracovat a jako vy´sledek vznikne tabulka, do ktere´ bude lo-
kalizacˇn´ı algoritmus pravidelneˇ ukla´dat vypocˇtene´ sourˇadnice mobiln´ıch uzl˚u. Tato tabulka bude
pote´ dostupna´ pro monitorovac´ı aplikaci.
Na tomto projektu se pod´ıl´ı svou diplomovou prac´ı v´ıce student˚u. Student Petr Zˇoldosˇ [15]
vytva´rˇ´ı vy´sˇe uvedenou monitorovac´ı aplikaci, ktera´ ma´ za u´kol zobrazovat v graficke´m rozhran´ı
data z databa´ze. Tato aplikace je prˇ´ıstupna´ prˇes webove´ rozhran´ı a po napojen´ı na databa´zi
vypisuje v tabulce vsˇechny aktivn´ı uzly. Vedle tabulky je do p˚udorysu zakresleno rozlozˇen´ı uzl˚u
podle sourˇadnic, uvedeny´ch v tabulce.
Da´le se na tvorbeˇ senzorove´ s´ıteˇ pod´ıl´ı svou diplomovou prac´ı student Miroslav Botta [14],
ktery´ se zaby´va´ urcˇen´ım vhodne´ho ra´diove´ho modelu. Tento ra´diovy´ model je pote´ pouzˇit pro
vy´pocˇet nejvhodneˇjˇs´ı vzda´lenosti ze s´ıly signa´lu. Vypocˇ´ıtana´ vzda´lenost je pote´ vstupn´ım parame-
trem lokalizacˇn´ıho algoritmu, jehozˇ implementace bude popsa´na da´le v te´to pra´ci.
Na vy´choz´ı bra´neˇ s´ıteˇ bude spusˇteˇna aplikace, ktera´ neusta´le nasloucha´ na se´riove´m portu,
pokud prˇijde paket ze s´ıteˇ, tak tento paket posˇle prˇes TCP spojen´ı na server.
Aplikace je napsa´na v programovac´ım jazyce Java. Vyuzˇ´ıva´ trˇ´ıdu, ktera´ je vytvorˇena pro
nasloucha´n´ı na se´riove´m portu. Da´le je zde vytvorˇena trˇ´ıda TCPConnect, ktera´ slouzˇ´ı k nava´za´n´ı
TCP spojen´ı, odesla´n´ı dat prˇes toto spojen´ı a pote´ toto spojen´ı uzavrˇe. Tato trˇ´ıda se nav´ıc spousˇt´ı
jako vla´knova´, tud´ızˇ aplikace mu˚zˇe i prˇi navazova´n´ı spojen´ı da´le naslouchat na portu. Vzˇdy, kdyzˇ
je detekova´n novy´ paket na se´riove´m portu, je vytvorˇena nova´ instance trˇ´ıdy TCPConnect a tato
trˇ´ıda je spusˇteˇna v samostatne´m vla´kneˇ. Trˇ´ıda nava´zˇe spojen´ı na se serverem a prˇipoj´ı se k portu
55550, na ktere´m nasloucha´ serverova´ cˇa´st aplikace.
Na serveru beˇzˇ´ı aplikace, ktera´ implementuje serverovou obsluhu klient˚u. To znamena´, zˇe
nasloucha´ na dane´m portu, pokud na tento port prˇijde TCP paket, tak z neˇj prˇecˇte datovou cˇa´st
a a takto z´ıskana´ data zpracuje v noveˇ vytvorˇene´m vla´kneˇ. Po prˇijet´ı paketu je vytvorˇena nova´
instance trˇ´ıdy ServerService, ktera´ beˇzˇ´ı v samostatne´m vla´kneˇ a aplikace tak nen´ı blokova´na a
mu˚zˇe da´le naslouchat na portu pro prˇ´ıjem dalˇs´ıho paket˚u. Obsluzˇna´ trˇ´ıda ServerService z´ıska´
z datove´ cˇa´sti potrˇebne´ u´daje (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ je to ID zdrojove´ho a c´ılove´ho uzlu a s´ıla signa´lu
mezi nimi) a tyto u´daje vlozˇ´ı pomoc´ı SQL dotazu do databa´ze.
Senzorova´ s´ıt’
Senzorova´ s´ıt’ ma´ v tomto rˇeteˇzci za u´kol sesb´ırat data od lokalizovany´ch mobiln´ıch uzl˚u. Hle-
dane´ uzly, ktere´ se nacha´zej´ı v te´to s´ıti pos´ılaj´ı pakety v pravidelny´ch intervalech. Tyto pakety
jsou prˇijaty nejblizˇsˇ´ımi kotevn´ımi uzly, ktere´ jsou v dosahu. Kotevn´ı uzly pak prˇijate´ u´daje o mo-
biln´ım uzlu ulozˇ´ı do datove´ cˇa´sti noveˇ vytvorˇene´ho paketu a tento novy´ paket smeˇrˇuj´ı smeˇrem
k za´kladnove´ stanici. Na za´kladnove´ stanici je nahra´n program, ktery´ po prˇijmut´ı paketu ihned
tento paket prˇepos´ıla´ po se´riove´ lince do pocˇ´ıtacˇe, ke ktere´mu je fyzicky prˇipojen.
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Obra´zek 18: Popis funkce monitorovac´ıho syste´mu.
Vy´choz´ı bra´na
Vy´choz´ı bra´na, neboli Gateway, je pocˇ´ıtacˇ, ktery´ ma´ k sobeˇ prˇipojenou za´kladnovou stanici.
Tato za´kladnova´ stanice je vlastneˇ dalˇs´ı z uzl˚u s´ıteˇ, ktery´ ma´ ale ve sve´ pameˇti nahrany´ program
pro prˇepos´ıla´n´ı vesˇkere´ prˇ´ıchoz´ı komunikace po se´riove´m portu pra´veˇ na nasˇi Gateway. V pocˇ´ıtacˇi je
nainstalova´na aplikace Forwarder. Jeho funkce byla naznacˇena vy´sˇe. Tento program byl vytvorˇen
v programovac´ım jazyce Java prˇedevsˇ´ım kv˚uli rychle´ obsluze prˇ´ıchoz´ıch paket˚u. Tato obsluha je
dosazˇena pomoc´ı vytva´rˇen´ı nove´ho vla´kna pro kazˇdy´ paket, ktery´ je zpracova´va´n, zat´ımco program
mu˚zˇe da´l v nekonecˇne´ smycˇce naslouchat na portu. Po prˇijet´ı dalˇs´ıch dat se opeˇt vytvorˇ´ı nove´
vla´kno a program se ihned vra´t´ı k nasloucha´n´ı na portu. Vla´kno zat´ım obslouzˇ´ı dany´ paket a pote´
se samo ukoncˇ´ı. Takto mu˚zˇe pracovat paralelneˇ neˇkolik vla´ken a prˇitom je kazˇdy´ paket obslouzˇen,
viz Obra´zek 20.
Server
Server je hlavn´ı u´lozˇiˇsteˇ z´ıskany´ch dat. Na tomto mı´steˇ je vytvorˇena databa´ze, ktera´ ukla´da´
a uchova´va´ d˚ulezˇita´ data ze senzorove´ s´ıteˇ. Databa´ze je vytvorˇena v prostrˇed´ı PostgreSQL verze
8.4.7. Da´le na serveru beˇzˇ´ı aplikace, ktera´ nasloucha´ na s´ıt’ove´m portu. Pokud prˇijde na dany´ port
paket od vy´choz´ı bra´ny (Gateway), tak z datove´ cˇa´sti tohoto paketu z´ıska´ d˚ulezˇite´ u´daje a tyto
u´daje ulozˇ´ı do databa´ze. Pote´ se provede lokalizace, ktera´ z´ıska´ z databa´ze potrˇebne´ u´daje, z teˇchto
u´daj˚u spocˇte sourˇadnice lokalizovane´ho mobiln´ıho uzlu a tyto u´daje zap´ıˇse opeˇt do databa´ze. Tento
vy´sledek bude pote´ dostupny´ pro monitorovac´ı aplikaci.
Monitorovac´ı aplikace
Monitorovac´ı aplikace je soucˇa´st´ı jine´ diplomove´ pra´ce, jak jizˇ bylo uvedeno vy´sˇe. V cele´m
procesu vystupuje jako koncova´ aplikace, ktera´ graficky zobrazuje data z databa´ze. T´ım poma´ha´
k jednodusˇsˇ´ı orientaci v zjiˇsteˇny´ch datech.
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4.2 Prˇenos dat
Senzorove´ uzly si mezi sebou vymeˇnˇuj´ı dva druhy paket˚u. Prvn´ı druh paketu je od mobiln´ıho uzlu
a tento paket je prˇepos´ıla´n kotevn´ımi uzly smeˇrem k vy´choz´ı bra´neˇ s´ıteˇ. Prˇi prˇepos´ıla´n´ı mus´ıme
zajistit, aby se uchovaly u´daje od zdrojove´ho senzoru, od ktere´ho paket prˇiˇsel. Proto prˇi prˇepos´ıla´n´ı
kotevn´ı uzel data z p˚uvodn´ıho paketu ulozˇ´ı do datove´ cˇa´sti noveˇ vznikle´ho paketu a tento paket
pote´ smeˇrˇuje k vy´choz´ı bra´neˇ. Do datove´ cˇa´sti se ulozˇ´ı informace o zdroji paketu, tedy o mobiln´ım
uzlu, pote´ je v datove´ cˇa´sti informace o prˇ´ıjemci paketu, a informace o s´ıle signa´lu mezi nimi, jak
je videˇt na Obra´zku 19. Tato data je potrˇeba uchovat, abychom z nich na´sledneˇ mohli pocˇ´ıtat
lokalizaci.
Druhy´ typ paketu si vymeˇnˇuj´ı kotevn´ı uzly mezi sebou. Opeˇt je potrˇeba uchovat stejne´ u´daje
pro pozdeˇjˇs´ı vyhodnocen´ı, proto se u´daje z hlavicˇky p˚uvodn´ıho paketu ulozˇ´ı do datove´ cˇa´sti noveˇ
vznikle´ho. Tento paket se postupneˇ prˇepos´ıla´ azˇ k serveru, kde jsou z datove´ cˇa´sti vyjmuty, potrˇebne´
u´daje pouzˇity pro vy´pocˇet vzda´lenosti, pro vy´pocˇet ra´diove´ho modelu a pote´ pro samotnou loka-
lizaci.
Oba typy paket˚u maj´ı stejnou strukturu, liˇs´ı se jen t´ım, od jake´ho zdroje pocha´zej´ı a podle
tohoto u´daje jsou pote´ pouzˇity. Jestlizˇe se jedna´ o paket od kotevn´ıho uzlu, tak na straneˇ serveru se
ulozˇ´ı do tabulky RouterTab (viz da´le) a je pouzˇit na urcˇen´ı ra´diove´ho modelu. Jestlizˇe je zdrojem
paketu mobiln´ı uzel, pak se tento paket pouzˇije k urcˇen´ı lokace tohoto uzlu. Prˇenos dat jednotlivy´mi
cˇa´stmi paketu mu˚zˇeme videˇt na Obra´zku 19.
Obra´zek 19: Podoba datove´ho paketu v r˚uzny´ch cˇa´stech syste´mu.
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4.3 Implementace potˇrebny´ch aplikac´ı
Pro fungova´n´ı cele´ komunikace, ktera´ byla naznacˇena v prˇedchoz´ı sekci, jsou nutne´ aplikace, ktere´
se budou starat o odchyta´va´n´ı a prˇepos´ıla´n´ı, cˇi obsluhu datovy´ch paket˚u. Tyto aplikace byly im-
plementova´ny v programovac´ım jazyce Java. Programovac´ı jazyk Java ma´ pro na´s neˇkolik vy´hod,
ktere´ mu˚zˇeme plneˇ vyuzˇ´ıvat. Prvn´ı vy´hoda je platformn´ı neza´vislost. Znamena´ to, zˇe aplikace
takto vytvorˇene´ mohou beˇzˇet na jake´koliv platformeˇ, anizˇ by se musely neˇjak modifikovat, nebo
prˇekompilovat. Tuto vy´hodu vyuzˇ´ıva´me t´ım, zˇe na vy´choz´ı bra´neˇ je nainstalova´n operacˇn´ı syste´m
Windows a server beˇzˇ´ı nad operacˇn´ım syste´mem Ubuntu. Dalˇs´ı vy´hoda Javy v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
je mozˇnost vytva´rˇen´ı v´ıcevla´knovy´ch aplikac´ı. Tato vlastnost na´m velice poma´ha´ prˇi zpracova´n´ı
datovy´ch paket˚u aplikacemi. Prˇi prˇijet´ı paketu dojde k vytvorˇen´ı nove´ho vla´kna, ve ktere´m bude
postupneˇ obslouzˇen dany´ paket. Aplikace vsˇak ihned mu˚zˇe prˇej´ıt do stavu nasloucha´n´ı, aby nedosˇlo
k nezaregistrova´n´ı nove´ho paketu. O vla´kno se da´le nestara´. Toto vla´kno dokoncˇ´ı podle instrukc´ı
obsluhu paketu a pote´ se samo ukoncˇ´ı. T´ımto je doc´ıleno obsluhy vsˇech paket˚u, ktere´ jsou prˇijaty
a za´rovenˇ program mu˚zˇe neprˇetrzˇiteˇ naslouchat, zda prˇiˇsel novy´ paket.
T´ımto postupem byly vytvorˇeny aplikace Forwarder a Server. Forwarder je aplikace, ktera´
beˇzˇ´ı na vy´choz´ı bra´neˇ (viz vy´sˇe). Server je spusˇteˇn na virtua´ln´ım serveru, kde je prˇipojen k loka´ln´ı
databa´zi a pracuje s daty z te´to databa´ze.
Prˇipojen´ı aplikace k databa´zi
Prˇi implementaci serverove´ cˇa´sti aplikace bylo trˇeba vyrˇesˇit ota´zku spojen´ı s databa´z´ı. V pro-
gramovac´ım jazyce Java existuje k tomuto u´cˇelu neˇkolik knihoven. Nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı je knihovna
JDBC, ktera´ implementuje samotne´ spojen´ı do neˇkolika funkc´ı. Nejprve je trˇeba pomoc´ı funkce
forName() zaregistrovat databa´zovy´ ovladacˇ do syste´mu, aby jej bylo mozˇne´ da´le pouzˇ´ıvat. pote´
mu˚zˇeme prove´st samotne´ napojen´ı na databa´zi pomoc´ı funkce getConnection(), ktera´ ma´ trˇi
vstupn´ı parametry. Jsou to adresa databa´ze vcˇetneˇ pouzˇite´ho protokolu, prˇ´ıstupove´ jme´no a heslo
do databa´ze. Tato funkce vytvorˇ´ı spojen´ı mezi nasˇ´ı aplikac´ı v Javeˇ a loka´ln´ı databa´z´ı. Pomoc´ı
ukazatele na toto vznikle´ spojen´ı mu˚zˇeme do databa´ze odes´ılat dotazy a prˇij´ımat vy´sledek dotazu.
Posla´n´ı dotazu provedeme zavola´n´ım funkce executeQuery() a jako parametr te´to funkci prˇeda´me
odes´ılany´ dotaz. Na´vratova´ hodnota funkce na´m vrac´ı odpoveˇd’ databa´ze na dotaz. Zde je uveden
prˇ´ıklad inicializace prˇipojen´ı k databa´zi vcˇetneˇ odchyta´va´n´ı vy´jimek:
try {
Class.forName("org.postgresql.Driver");
} catch (ClassNotFoundException e) {
System.out.println("Can’t find PostgreSQL JDBC Driver.");
}
try {
connection = DriverManager.getConnection(host, name, pass);
} catch (SQLException e) {
System.out.println("Connection Failed! Check output console");
}
Statement stmt = connection.createStatement();
stmt.executeQuery("SELECT * FROM table");
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4.3.1 Forwarder
Tato aplikace je spusˇteˇna na vy´choz´ı bra´neˇ a slouzˇ´ı k prˇepos´ıla´n´ı paket˚u, ktere´ prˇijme ze se´riove´ho
portu od za´kladnove´ stanice. Jakmile prˇijme takovy´ paket, spust´ı samotne´ vla´kno a v tomto vla´kneˇ
obslouzˇ´ı prˇijaty´ paket. Spust´ı se instance trˇ´ıdy TCPConnect, ktera´ vytvorˇ´ı spojen´ı TCP. Toto so-
ketove´ spojen´ı je realizova´no vytvorˇen´ım instance trˇ´ıdy Socket vola´n´ım new Socket(). Tomuto
konstruktoru je trˇeba prˇedat ip adresu, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ je to ip adresa serveru, na ktery´ data
prˇepos´ıla´me. Jako druhy´ parametr je potrˇeba port, na ktere´m server nasloucha´. T´ımto je nava´za´no
spojen´ı. Na toto spojen´ı se nava´zˇe proud, prˇes ktery´ pote´ budeme pos´ılat data. Tento proud bude
objektovy´, to znamena´, zˇe lze prˇes neˇj prˇena´sˇet jake´koli objekty. Proud prˇiˇrad´ıme opeˇt vytvorˇen´ım
instance trˇ´ıdy ObjectOutputStream() a jako parametr j´ı prˇeda´me ukazatel na nasˇe soketove´ spo-
jen´ı. T´ımto proudem odesˇleme data pomoc´ı metody writeObject(). Jakmile jsou data odesla´na,
mu˚zˇeme spojen´ı zavrˇ´ıt metodou close() a ukoncˇit vla´kno, ve ktere´m beˇzˇ´ı tato obsluha paketu.
Cely´ proces mu˚zˇeme videˇt na obra´zc´ıch 20 a 21. Aplikace zat´ım nasloucha´ na se´riove´m portu, po
prˇ´ıchodu dalˇs´ıho paketu cela´ obsluha provede znovu pro tento paket.
Obra´zek 20: Vy´vojovy´ diagram aplikace Forwarder.
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Obra´zek 21: Sekvencˇn´ı diagram aplikace Forwarder.
4.3.2 Serverova´ cˇa´st
V prˇedchoz´ı sekci byla popsa´na aplikace, ktera´ pouze prˇepos´ıla´ data na server. V te´to sekci si
pop´ıˇseme samotnou serverovou cˇa´st, ktera´ tyto pakety zpracova´va´ a pote´ pocˇ´ıta´ pomoc´ı loka-
lizacˇn´ıho algoritmu sourˇadnice mobiln´ıho uzlu, ze ktere´ho prˇ´ıslusˇny´ paket prˇiˇsel.
Vy´vojovy´ diagram aplikace mu˚zˇeme videˇt na Obra´zku 22. Aplikaci mus´ıme nejdrˇ´ıve rˇ´ıci, jaky´m
zp˚usobem bude zachyta´vat prˇ´ıchoz´ı pakety. K tomuto u´cˇelu jsou jizˇ vytvorˇeny trˇ´ıdy pro pra´ci se
serverovy´m odchyta´va´n´ım. K tomu pouzˇijeme metodu ServerSocket() z trˇ´ıdy java.net. Touto
metodou vytvorˇ´ıme soket, ktery´ beˇzˇ´ı v pozad´ı aplikace a neusta´le nasloucha´ na portu, ktery´ dostane
jako argument. Na´vratova´ hodnota te´to metody je odkaz na tento soket, abychom mohli pozdeˇji
prˇistupovat k jednotlivy´m paket˚u.
Po tomto vola´n´ı mus´ıme jesˇteˇ prˇipojit nasˇi aplikaci k databa´zi. Toto spojen´ı bude aktivn´ı po
celou dobu beˇhu aplikace bude ukoncˇeno azˇ po ukoncˇen´ı aplikace. Nava´za´n´ı spojen´ı s databa´z´ı bylo
uvedeno drˇ´ıve. Po u´speˇsˇne´m spojen´ı si mus´ıme do promeˇnne´ ulozˇit odkaz na toto spojen´ı, protozˇe
ho budeme potrˇebovat vzˇdy, kdyzˇ budeme pos´ılat dotaz do databa´ze, tedy vzˇdy po prˇijet´ı paketu
ze s´ıteˇ.
Na´sleduje uzˇ jen spusˇteˇn´ı samotne´ smycˇky programu. V te´to smycˇce bude program cˇekat na
prˇijet´ı s´ıt’ove´ho paketu pomoc´ı metody accept(). Jakmile je tento paket prˇijat, metoda accept()
vra´t´ı ukazatel na tento paket vytvorˇ´ı se nova´ instance trˇ´ıdy ServerService. Po zavola´n´ı kon-
struktoru te´to trˇ´ıdy je take´ vytvorˇena nova´ instance trˇ´ıdy Estimation, ve ktere´ je proveden
vy´beˇr nejvhodneˇjˇs´ıch kotevn´ıch uzl˚u a pomoc´ı jejich ra´diove´ho modelu spocˇ´ıta´na vzda´lenost. Trˇ´ıda
Estimation vsˇak nen´ı prˇedmeˇtem te´to pra´ce, ale diplomove´ pra´ce vy´sˇe uvedene´ho studenta Mi-
roslava Botty. Pote´ se aplikace opeˇt vra´t´ı zpeˇt k nasloucha´n´ı na portu.
Trˇ´ıda ServerService obsahuje konstruktor, ktery´ je vola´n prˇi vytva´rˇen´ı instance te´to trˇ´ıdy.
V tomto konstruktoru se tato trˇ´ıda spust´ı v samotne´m vla´kneˇ, aby aplikace mohla da´le odchyta´vat
pakety ze s´ıteˇ. V samostatne´m vla´kneˇ je z´ıska´na datova´ cˇa´st paketu a ulozˇena do bytove´ho pole.
Pote´ z tohoto bytove´ho pole z´ıska´me jednotlive´ u´daje. Jsou to adresa odes´ılatele, adresa prˇ´ıjemce
a hodnota RSSI. Tuto hodnotu mus´ıme prˇepocˇ´ıtat pomoc´ı vzorce RSSI[dB] = −3 ∗ (RSSI − 1),
abychom z´ıskali hodnotu v jednotka´ch dB.
Takto z´ıskane´ u´daje vlozˇ´ıme do databa´ze. Prˇed samotny´m vlozˇen´ım mus´ıme urcˇit, zda je paket
vysla´n od mobiln´ıho uzlu a je tedy urcˇen pro lokalizaci, nebo zda je tento paket pos´ıla´n mezi dveˇma
4.3 Implementace potˇrebny´ch aplikac´ı 34
kotevn´ımi uzly. Takovy´to paket slouzˇ´ı pro urcˇen´ı ra´diove´ho modelu prostrˇed´ı. Podle druhu paketu
vlozˇ´ıme data do odpov´ıdaj´ıc´ı tabulky. Tyto tabulky a databa´ze budou popsa´ny da´le.
Po vlozˇen´ı do databa´ze mu˚zˇe zacˇ´ıt samotny´ cyklus lokalizace. Naprˇed mus´ıme z´ıskat vstupn´ı
data z databa´ze. Provedeme tedy dotaz, ktery´ na´m vra´t´ı sourˇadnice vsˇech kotevn´ıch uzl˚u, ktere´
maj´ı ra´diovy´ dosah k mobiln´ımu uzlu a vzda´lenost teˇchto uzl˚u od mobiln´ıho uzlu. Pokud je pocˇet
rˇa´dk˚u vra´ceny´ch hodnot mensˇ´ı nezˇ 3 (tzn. pocˇet kotevn´ıch uzl˚u v dosahu je mensˇ´ı nezˇ 3), tak
nemu˚zˇeme pocˇ´ıtat lokalizaci a vla´kno rovnou ukoncˇ´ıme. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇeme zavolat me-
todu multilateration() s parametry, ktere´ jsme z´ıskali posledn´ım dotazem.
Tato metoda vytvorˇ´ı samotne´ matice, potrˇebne´ pro vy´pocˇet. Postup vytvorˇen´ı matic je po-
psany´ vy´sˇe v teoreticke´ cˇa´sti. A s teˇmito maticemi jizˇ pocˇ´ıta´ jako s rovnic´ı. Vy´sledny´ vektor
sourˇadnic metoda multilateration() vra´t´ı jako matici.
Data z takto z´ıskane´ matice mu˚zˇeme nakonec ulozˇit do databa´ze do tabulky MobileNodes.
Do te´to tabulky bude lokalizacˇn´ı algoritmus zapisovat vsˇechny sve´ vy´sledky a tabulka bude pote´
prˇ´ıstupna´ pro koncovou monitorovac´ı aplikaci ke graficke´mu zverˇejneˇn´ı vy´sledk˚u.
Po tomto u´konu uzˇ jen mu˚zˇeme ukoncˇit beˇh vla´kna, ktere´ slouzˇilo k obsluze prˇijate´ho paketu.
Aplikace mezit´ım spustila dalˇs´ı vla´kna, ktera´ mezit´ım vykona´vaj´ı stejnou cˇinnost, jako bylo popsa´no
vy´sˇe. Cely´ proces vykona´va´n´ı jednotlivy´ch funkci je opeˇt mozˇno videˇt na sekvencˇn´ım diagramu na
Obra´zku 23.
Obra´zek 22: Vy´vojovy´ diagram aplikace Server.
4.3 Implementace potˇrebny´ch aplikac´ı 35
Obra´zek 23: Sekvencˇn´ı diagram aplikace Server.
4.3.3 Trilateracˇn´ı algoritmus
Tento algoritmus je jedn´ım z nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch za´stupc˚u lokalizacˇn´ıch algoritmu˚. Je zalozˇen na jed-
noduche´m principu, kdy k urcˇen´ı polohy pozˇadovane´ho uzlu potrˇebujeme zna´t polohy trˇ´ı okoln´ıch
uzl˚u. Po zjiˇsteˇn´ı vzda´lenosti tohoto uzlu od jednotlivy´ch kotevn´ıch uzl˚u mu˚zˇeme vytvorˇit sou-
stavu rovnic (viz vy´sˇe). Tuto soustavu rovnic mu˚zˇeme prˇeve´st na soustavu matic a pocˇ´ıtat pomoc´ı
matematicky´ch metod (naprˇ. LU rozklad, Gaussova eliminace, proste´ na´soben´ı transponovanou
matic´ı).
Samotna´ implementace lokalizacˇn´ıho algoritmu zahrnuje tyto body:
• Z´ıska´n´ı vstup´ıch dat(pozice,vzda´lenosti) z databa´ze,
• sestaven´ı matic z teˇchto hodnot,
• vy´pocˇet sourˇadnic z maticove´ho za´pisu,
• zapsa´n´ı vy´sledny´ch sourˇadnic do databa´ze.
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Jako prvn´ı tedy sestav´ıme dotaz nad databa´z´ı, ktery´ na´m z´ıska´ z tabulek potrˇebne´ u´daje. Prˇi
lokalizaci jsou pro na´s d˚ulezˇite´ pozice vsˇech trˇ´ı okoln´ıch uzl˚u a jejich vzda´lenost od hledane´ho uzlu.
Pokud tyto u´daje jsou dostupne´ v databa´zi a dotaz na´m je vra´t´ı, mu˚zˇeme pocˇ´ıtat. V opacˇne´m
prˇ´ıpadeˇ, pokud dotaz nevra´t´ı dostatek u´daj˚u, tak ukoncˇ´ıme prova´deˇn´ı a pocˇka´me na prˇ´ıchod
dalˇs´ıho datove´ho paketu na server a jeho zapsa´n´ı do databa´ze.
Pokud jsem tedy z´ıskali dotazem vstupn´ı u´daje, tak tyto data usporˇa´da´me do maticove´ho
za´pisu. Vytvorˇ´ıme maticovou rovnici, kdy nalevo bude matice, slozˇena´ ze sourˇadnic uzl˚u. Tato
matice bude na´sobena vektorem vy´sledny´ch sourˇadnic, ktery´ je v te´to rovnici nezna´mou. Na prave´
straneˇ rovnice bude vektor vzda´lenost´ı od jednotlivy´ch uzl˚u.
Jako trˇet´ı krok je trˇeba tuto rovnici vyrˇesˇit. My jsme pouzˇili k vy´pocˇtu metodu LU rozkladu,
kdy matici na leve´ straneˇ rozlozˇ´ıme na troju´heln´ıky L a U. Vy´pocˇet s teˇmito troju´heln´ıky je pod-
statneˇ rychlejˇs´ı a me´neˇ na´rocˇna´ na u´lozˇny´ prostor. Po teˇchto dvou vy´pocˇtech ma´me dva vy´sledne´
vektory, ze ktery´ch vytvorˇ´ıme pr˚umeˇr a z´ıska´me jeden vy´sledny´ vektor. K te´to operaci mu˚zˇeme
vyuzˇ´ıt v programovac´ım jazyce Java knihovnu Jama, ktera´ byla vytvorˇena pro pra´ci s maticemi.
Obsahuje mimo jine´ metodu LUDecomposition(), ktera´ vytvorˇ´ı dveˇ troju´heln´ıkove´ matice a nad
nimi pak zavola´me metodu solve(), ktera´ na´m vra´t´ı vy´sledny´ vektor hledany´ch sourˇadnic.
Pote´ stacˇ´ı odeslat do databa´ze dotaz pro vlozˇen´ı vy´sledny´ch sourˇadnic do spra´vne´ tabulky
v databa´zi. Tato tabulka bude obsahovat ID hledane´ho uzlu, ktere´ je udrzˇova´no po celou dobu
vy´pocˇtu v pameˇti aplikace. Po vy´pocˇtu se tedy zap´ıˇse na novy´ rˇa´dek v tabulce ID hledane´ho uzlu,
sourˇadnice v X-ove´,Y-ove´,Z-ove´ ose a Timestamp pro zaznamena´n´ı cˇasu vlozˇen´ı.
4.3.4 Weighted Centroid
Weighted centroid algoritmus (WCA) [19] je zalozˇena na jednoduche´ metodeˇ va´hova´n´ı, prˇitom
je efektivn´ı. Princip je takovy´, zˇe vy´sledna´ pozice je vypocˇ´ıta´na z pozic jednotlivy´ch kotevn´ıch
uzl˚u pomoc´ı va´hova´c´ıho koeficientu. Tento va´hovac´ı koeficient je vypocˇ´ıta´n pro kazˇdy´ kotevn´ı uzel
zvla´sˇt’ a to tak, zˇe z´ıska´me obra´cenou hodnotu jeho zmeˇrˇene´ vzda´lenosti od hledane´hu uzlu. Tuto
vzda´lenost jesˇteˇ umocn´ıme koeficientem. T´ımto vytvorˇ´ıme jednotlive´ koeficienty, ktere´ uda´vaj´ı
pomeˇr vzda´lenost´ı vsˇech uzl˚u. Kdyzˇ pote´ teˇmito koeficienty jednotlive´ sourˇadnice vyna´sob´ıme,
z´ıska´me sourˇadnici mobiln´ıho uzlu.
Implementace tohoto algoritmu v programovac´ım jazyce Java se skla´da´ z teˇchto cˇa´st´ı:
• Z´ıska´n´ı vstup´ıch dat(pozice,vzda´lenosti) z databa´ze,
• vypocˇ´ıta´n´ı vah pro vsˇechny kotevn´ı uzly v dosahu,
• va´hova´n´ı vsˇech sourˇadnic pomoc´ı z´ıskany´ch koeficient˚u,
• zapsa´n´ı vy´sledny´ch sourˇadnic do databa´ze.
Naprˇed tedy opeˇt provedeme dotaz do databa´ze a t´ım z´ıska´me seznam vsˇech uzl˚u, ktere´ jsou
v dosahu. U´daje, ktere´ pouzˇijeme, jsou pozice vsˇech uzl˚u a jejich RSSI k hledane´mu mobiln´ımu
uzlu.
Z teˇchto u´daj˚u mu˚zˇeme vypocˇ´ıtat jednotlive´ va´hy podle vzorce:
wi =
1
dgi
, (19)
kde wi je va´hovac´ı koeficient pro jednotlive´ kotevn´ı uzly, di je zmeˇrˇena´ vzda´lenost i-te´ho
kotevn´ıho uzlu od hledane´ho uzlu a g je tzv. koeficient sˇpicˇatosti [19]. Prakticky uda´va´, ktere´ uzly
budou mı´t veˇtsˇ´ı va´hu. Pokud je tento koeficient maly´ (1,2,3), nebudou se va´hy mezi jednotlivy´mi
kotevn´ımi uzly prˇ´ıliˇs liˇsit. Pokud bude koeficient sˇpicˇatosti veˇtsˇ´ı (5 a v´ıce), bude mı´t mnohem veˇtsˇ´ı
va´hu nejblizˇsˇ´ı uzel. Pokud by byl prˇ´ıliˇs velky´ (10 a v´ıce), tak je t´ımto zana´sˇena do lokalizace chyba,
protozˇe by algoritmus prˇ´ıliˇs uprˇednostnˇoval nejblizˇsˇ´ı uzel. Po neˇkolika pokusny´ch meˇrˇen´ıch jsme
urcˇili jako nejlepsˇ´ı koeficient sˇpicˇatosti g = 5. Vypocˇ´ıtane´ va´hovac´ı koeficienty dosad´ıme do vzorce
pro z´ıska´n´ı vy´sledny´ch sourˇadnic:
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x =
(
N−1∑
1
wi · si
)
/
N−1∑
1
wi, (20)
kde x je vektor sourˇadnic mobiln´ıho uzlu, wi jsou koeficienty z´ıskane´ ze vzorce (19) a si je
sourˇadnice i-te´ho kotevn´ıho uzlu.
Takto z´ıska´me vektor sourˇadnic a stejny´m zp˚usobem jako u minule´ho algoritmu zap´ıˇseme do
databa´ze do tabulky MobileNodes.
4.4 Databa´ze
Pro spra´vnou funkci nasˇ´ı senzorove´ s´ıteˇ jsou nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı u´daje a data, ktera´ pravidelneˇ tato
s´ıt’ sb´ıra´. Kazˇdou chv´ıli je potrˇeba zpracovat nove´ u´daje a poskytnout koncovy´m uzˇivatel˚um a
aplikac´ım. Proto je potrˇeba databa´zovy´ syste´m pro jejich ukla´da´n´ı. Pro tento u´cˇel byla vytvorˇena
v databa´zove´m syste´mu PostgreSQL. Databa´ze je umı´steˇna na virtua´ln´ım serveru, kde je spusˇteˇna
take´ serverova´ cˇa´st aplikace. Tato aplikace tak mu˚zˇe k databa´zi prˇistupovat loka´lneˇ, cozˇ prˇisp´ıva´
k bezpecˇnosti komunikace.
Databa´ze se skla´da´ celkem ze cˇtyrˇ tabulek. Jsou to tabulky:
1. AnchorNodes,
2. MobileTab,
3. RouterTab,
4. MobileNodes.
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti si postupneˇ vysveˇtl´ıme vy´znam jednotlivy´ch tabulek.
Tabulka AnchorNodes obsahuje pozice kotevn´ıch uzl˚u, ktere´ jsou potrˇebne´ k vy´pocˇt˚um u´daj˚u
pro ostatn´ı tabulky. Pro ulozˇen´ı pozice jsou v tabulce urcˇeny trˇi sloupce PosX, PosY, PosZ. Pozice je
tedy urcˇova´na v trojrozmeˇrne´ soustaveˇ. Kromeˇ pozice je v tabulce sloupec NodeID, ktery´ obsahuje
ID uzlu, ke ktere´mu patrˇ´ı dane´ sourˇadnice. Posledn´ı sloupec TimeStamp obsahuje cˇasovou zna´mku
pro zaznamena´n´ı data a cˇasu, kdy byl do te´to tabulky prˇ´ıslusˇny´ uzel prˇida´n. Do te´to tabulky
je potrˇeba zadat sourˇadnice vsˇech kotevn´ıch uzl˚u, ktere´ se v s´ıti nacha´zej´ı, jesˇteˇ prˇed samotny´m
spusˇteˇn´ım cele´ho syste´mu. Pokud v te´to tabulce nebude neˇktery´ uzel uveden, tak lokalizacˇn´ı al-
goritmus ani ostatn´ı tabulky nebudou moci s t´ımto uzlem pocˇ´ıtat, i kdyzˇ bude fyzicky v s´ıti. Prˇi
vlozˇen´ı rˇa´dku do tabulky se automaticky zaznamena´ aktua´ln´ı datum a cˇas do sloupce TimeStamp.
Pokud dojde k prˇesunu fyzicke´ho uzlu na jinou pozici, tak je trˇeba v te´to tabulce zaznamenat
novou pozici tohoto uzlu.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je prˇijat ze senzorove´ s´ıteˇ novy´ paket, tak aplikace na serveru tento paket ulozˇ´ı
do tabulky MobileTab, nebo do tabulky RouterTab. Toto rozhodova´n´ı prob´ıha´ na za´kladeˇ toho,
zda paket prˇiˇsel z mobiln´ıho uzlu, pak jsou data z tohoto paketu ulozˇena do tabulku MobileTab.
Pokud ma´ paket jako zdroj vys´ıla´n´ı uveden kotevn´ı uzel, jeho data se ulozˇ´ı do tabulku RouterTab.
MobileTab tedy obsahuje u´daje od mobiln´ıho, tedy lokalizovane´ho uzlu. Obsahuje sloupce
Src a Dst, do ktery´ch je zaznamena´n zdrojovy´ a c´ılovy´ uzel vyslane´ho paketu. Tyto dva sloupce
tvorˇ´ı prima´rn´ı kl´ıcˇ tabulky. Dalˇs´ı d˚ulezˇity´ sloupec, nazvany´ Rssi, obsahuje s´ılu signa´lu, s jakou
byl tento paket prˇijat. Z tohoto u´daje se da´le bude pocˇ´ıtat vzda´lenost podle vzorce 12, uvedene´ho
v teoreticke´ cˇa´sti. Tato vzda´lenost bude zapsa´na do sloupce d. Z te´to vzda´lenosti bude lokalizacˇn´ı
algoritmus pocˇ´ıtat pozici hledane´ho uzlu. Hodnota Tx v te´to tabulce uda´va´ vys´ılac´ı vy´kon uzlu,
uvedene´ho ve sloupci Src.
Tabulka RouterTab byla navrzˇena pro uchova´va´n´ı propagacˇn´ıch model˚u mezi dvojicemi ko-
tevn´ıch uzl˚u. Tyto modely jsou vytva´rˇeny pravidelneˇ z u´daj˚u v paketech, ktere´ si pos´ılaj´ı kotevn´ı
uzly mezi sebou navza´jem. Proto budou data z paketu, ktery´ byl odesla´n z kotevn´ıho uzlu zazna-
mena´na do te´to tabulku. Tento model je popsa´n u´daji ze sloupc˚u Rssi0, d0 a sloupcem Eta (viz
kapitola o propagacˇn´ım modelu). V te´to tabulce jsou jesˇteˇ sloupce Src a Dst. Stejneˇ jako v tabulce
MobileTab, tvorˇ´ı tyto dva sloupce prima´rn´ı kl´ıcˇ tabulky RouterTab.
Ukla´da´n´ı dat do dvou posledneˇ jmenovany´ch tabulek prob´ıha´ na´sledovneˇ:
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1. pokud za´znam se stejny´m prima´rn´ım kl´ıcˇem v tabulce neexistuje, tak je rˇa´dek v tabulce
vytvorˇen,
2. pokud za´znam se stejny´m prima´rn´ım kl´ıcˇem v tabulce existuje, dojde k jeho nahrazen´ı.
Posledn´ı tabulka, MobileNodes, obsahuje vy´sledne´ sourˇadnice mobiln´ıch uzl˚u z lokalizacˇn´ıho
algoritmu. Tyto u´daje jsou obsazˇeny ve sloupc´ıch PosX, PosY, PosZ. Da´le v tabulce je sloupec
TimeStamp, kde je opeˇt zaznamena´na cˇasova´ zna´mka, kdy byl do te´to tabulky zapsa´n vy´sledek.
Tento u´daj je d˚ulezˇity´ z d˚uvodu zobrazen´ı pohybu mobiln´ıho uzlu. Aplikace ma´ tedy jak funkci
lokalizacˇn´ı, tak i funkci trasova´n´ı objektu v cˇase.
Obra´zek 24: ER diagram na´vrhu databa´ze.
4.4.1 Vazby mezi tabulkami
Na tabulku AnchorNodes navazuj´ı ostatn´ı tabulky, proto si pop´ıˇseme vztahy mezi jednotlivy´mi
tabulkami. Tabulka MobileTab ma´ k tabulce AnchorNodes vztah 1:1, protozˇe vzˇdy bude v tabulce
MobileTab pra´veˇ jeden za´znam odkazovat na pra´veˇ jeden za´znam v tabulce AnchorNodes. Tato
vazba ukazuje na kotevn´ı uzel, ktery´ je uveden jako prˇ´ıjemce paketu v MobileTab.
Dalˇs´ı vazba je mezi RouterTab a AnchorNodes. Tato vazba je 1:2, jelikozˇ v tabulce RouterTab
jsou ulozˇeny pakety, ktere´ si vymeˇnˇuj´ı kotevn´ı routery. Tyto pakety obsahuj´ı jako zdroj i jako
prˇ´ıjemce kotevn´ı uzel. Pro kazˇde´ dva komunikuj´ıc´ı uzly bude v tabulce vzˇdy jen jeden rˇa´dek. Proto
jednomu za´znamu odpov´ıdaj´ı dva za´znamy v tabulce AnchorNodes.
Tabulka MobileNodes nema´ s ostatn´ımi tabulkami zˇa´dnou vazbu, jelikozˇ jsou do n´ı ukla´da´ny
vy´sledne´ sourˇadnice lokalizacˇn´ıho vy´pocˇtu. Tato tabulka pouze uchova´va´ vy´sledky tohoto vy´pocˇtu
a zprostrˇedkuje tyto u´daje koncove´ aplikaci. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ je to aplikace na zobrazen´ı pozice
jednotlivy´ch uzl˚u.
Sloupec d0 v tabulce RouterTab obsahuje u´daj o vzda´lenosti kotevn´ıch uzl˚u od sebe. Tento
u´daj nen´ı potrˇeba meˇnit pravidelneˇ protozˇe kotevn´ı uzly jsou od sebe vzda´leny porˇa´d stejneˇ.
Vy´jimkou je uda´lost, kdy dojde ke zmeˇneˇ sourˇadnic, nebo k vymaza´n´ı kotevn´ıho uzlu z tabulky
AnchorNodes. Pro tento prˇ´ıpad jsme vytvorˇili v databa´zi pravidlo, ktere´ jako reakci na uvedene´
uda´losti smazˇe tabulku RouterTab. Tato tabulka se opeˇt postupneˇ napln´ı aktua´ln´ımi daty vcˇetneˇ
noveˇ propocˇ´ıtane´ho d0.
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4.4.2 Databa´zove´ funkce a pohledy
Pro snadneˇjˇs´ı vkla´da´n´ı u´daj˚u z paketu do databa´ze byly vytvorˇeny v databa´zove´m syste´mu funkce.
Tyto funkce jsou vola´ny serverovou cˇa´st´ı programu s parametry. Tyto parametry obsahuj´ı data,
ktera´ se maj´ı ulozˇit do databa´ze. Funkce se vykona´ v databa´zove´m syste´mu, spocˇte vsˇechny
potrˇebne´ u´daje a zap´ıˇse u´daje do tabulek. Vy´pocˇet je potrˇeba prova´deˇt vzˇdy prˇi vkla´da´n´ı u´daje
Rssi0, Eta a d0. Rssi se vzˇdy pr˚umeˇruje s prˇedchoz´ım u´dajem v tabulce, Eta se spocˇte podle
vzorce:
Eta =
log(RssiPTx )
log( 1d0 )
, (21)
kde PTx je vys´ılac´ı vy´kon dane´ho uzlu. Posledn´ı u´daj, d0, bude pocˇ´ıta´n pomoc´ı pythagorovy veˇty,
tedy pomoc´ı na´sleduj´ıc´ıho vztahu:
d0 =
√
(PosX1 − PosX2)2 + (PosY1 − PosY2)2 + (PosZ1 − PosZ2)2, (22)
kde Pos1 − Pos2 je vzˇdy rozd´ıl sourˇadnic uzl˚u, mezi ktery´mi zjiˇst’ujeme vzda´lenost, v jednom
smeˇru. Tyto vy´pocˇty prova´deˇj´ı uva´deˇne´ funkce a to vzˇdy prˇi vkla´da´n´ı paketu do tabulek. funkce
maj´ı na´sleduj´ıc´ı tvary:
• mobilnipaket(integer, integer, double precision),
• routerpaket(integer, integer, double precision).
Obeˇ funkce maj´ı stejne´ argumenty, ktery´mi jsou: ID vys´ılac´ıho uzlu, ID prˇij´ımac´ıho uzlu,
prˇijate´ RSSI. Funkce mobilepaket() vkla´da´ u´daje do tabulky. Pokud dany´ rˇa´dek v tabulce existuje,
stacˇ´ı udeˇlat jen update prˇ´ıpadny´ch sloupc˚u. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je potrˇeba tento rˇa´dek do tabulky
vlozˇit. Na´sleduje teˇlo funkce mobilepaket():
-- pokud rˇa´dek v tabulce existuje, tak jen prˇepı´sˇeme hodnoty --
UPDATE "MobileTab"
SET "Rssi"=($3+(SELECT "Rssi"
FROM "MobileTab"
WHERE "Src"=$1 AND "Dst"=$2
LIMIT 1))/2,
"TimeStamp"=now()
WHERE "Src"=$1 AND "Dst"=$2;
-- pokud neexistuje, tak ho vytvorˇı´me --
INSERT INTO "MobileTab"("Src","Dst","Rssi","Tx")
SELECT $1,$2,$3,3.2
WHERE NOT EXISTS(SELECT 1 FROM "MobileTab" WHERE "Src"=$1 AND "Dst"=$2);
Vid´ıme, zˇe jako prvn´ı se zavola´ dotaz UPDATE, ktery´ se snazˇ´ı nahradit jen potrˇebne´ u´daje.
Tento prˇ´ıkaz se vsˇak neprovede, pokud nenajde zˇa´dny´ odpov´ıdaj´ıc´ı rˇa´dek. Pote´ se provede prˇ´ıkaz
INSERT jedineˇ v tom prˇ´ıpadeˇ, pokud tabulka tento rˇa´dek neobsahuje. Prima´rn´ım kl´ıcˇem kazˇde´ho
rˇa´dku je dvojice sloupc˚u Src a Dst.
Funkce routerpaket() pracuje s tabulkou RouterTab. Tato funkce se opeˇt naprˇed pokousˇ´ı
nahradit pomoc´ı dotazu UPDATE jen potrˇebne´ sloupce, pokud dany´ rˇa´dek v tabulce neexistuje,
tak jej vytvorˇ´ı pomoc´ı dotazu INSERT. Prima´rn´ı kl´ıcˇ je opeˇt dvojice sloupc˚u Src a Dst. V te´to
funkci je vsˇak prˇi vkla´da´n´ı u´daj˚u trˇeba neˇktere´ prˇepocˇ´ıtat. Jedna´ se o u´daje:
• Rssi - pr˚umeˇrova´n´ı,
• Eta - pocˇ´ıta´na podle vzorce, uvedene´ho vy´sˇe,
• d0 - podle pythagorovy veˇty ze sourˇadnic v tabulce AnchorNodes.
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Zde je teˇlo te´to funkce:
-- pokud rˇa´dek v tabulce existuje, tak jen prˇepı´sˇeme hodnoty --
UPDATE "RouterTab"
SET "Rssi0"=($3+(SELECT avg("Rssi0")
FROM "RouterTab"
WHERE ("Src"=$1 AND "Dst"=$2)
OR ("Src"=$2 AND "Dst"=$1)))/2,
"TimePkt"=now(),
"Eta"=log(abs(($3)/(3.2)))/log((1)/("d0"))
WHERE ("Src"=$1 AND "Dst"=$2) OR ("Src"=$2 AND "Dst"=$1);
-- pokud neexistuje, tak ho vytvorˇı´me --
INSERT INTO "RouterTab" ("Rssi0","d0","Eta","Src","Dst","Tx")
SELECT $3,
-- vy´pocˇet d0 --
(SELECT sqrt(power(max("PosX")-min("PosX"),2) +
power(max("PosY")-min("PosY"),2) +
power(max("PosZ")-min("PosZ"),2))
FROM "AnchorNodes" WHERE "NodeID"=$1 OR "NodeID"=$2),
-- vy´pocˇet Eta --
log((($3)+100)/(103.2))/log((1)/(
SELECT sqrt(power(max("PosX")-min("PosX"),2) +
power(max("PosY")-min("PosY"),2) +
power(max("PosZ")-min("PosZ"),2))
FROM "AnchorNodes" WHERE "NodeID"=$1 OR "NodeID"=$2)),
$1,
$2,
3.2
WHERE NOT EXISTS(SELECT 1 FROM "RouterTab" WHERE
("Src"=$1 AND "Dst"=$2) OR ("Src"=$2 AND "Dst"=$1));
V databa´zi je kromeˇ tabulek take´ vytvorˇen pohled. Pohledy je vy´hodne´ tvorˇit, pokud
prova´d´ıme cˇasto dotaz SELECT nad v´ıce tabulkami a dotaz by tak byl prˇ´ıliˇs slozˇity´. Tento pohled
je nazva´n ActiveNodes. Obsahuje dotaz, ktery´ z´ıska´va´ seznam vsˇech kotevn´ıch uzl˚u a k tomuto
seznamu prˇida´va´ i seznam vsˇech mobiln´ıch uzl˚u, ktere´ jsou v danou chv´ıli aktivn´ı. To znamena´,
zˇe z tabulky MobileNodes z´ıska´ uzly, ktere´ byly s dany´m NodeID prˇida´ny do tabulku jako po-
sledn´ı a za´roveˇnˇ nejsou starsˇ´ı, nezˇ dany´ interval. T´ım z´ıska´me uzly, ktere´ opravdu v senzorove´
s´ıti aktua´lneˇ vys´ılaj´ı a z´ıska´me t´ım i jejich nejaktua´lneˇjˇs´ı polohu. Tento pohled byl vytvorˇen pro
koncovou aplikaci, ktera´ tyto u´daje zobrazuje. Na´sleduje vy´pis teˇla tohoto pohledu:
-- vra´tı´ seznam vsˇech kotevnı´ch uzlu˚ z tabulky AnchorNodes --
SELECT "AnchorNodes"."NodeID",
"AnchorNodes"."PosX" AS "PositionX",
"AnchorNodes"."PosY" AS "PositionY",
"AnchorNodes"."PosZ" AS "PositionZ",
"AnchorNodes"."TimeStamp" AS "Timestamp",
’Anchor’ AS "Type"
FROM "AnchorNodes"
UNION
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-- zı´ska´nı´ seznamu uzlu˚ s poslednı´m vy´skytem pro kazˇde´ ID uzlu --
SELECT t."NodeID", t."PositionX", t."PositionY", t."PositionZ",
t."Timestamp", ’Mobile’ AS "Type"
FROM ( SELECT row_number() OVER (PARTITION BY "MobileNodes"."NodeID"
ORDER BY "MobileNodes"."TimeStamp" DESC) AS rowno,
"MobileNodes"."NodeID",
"MobileNodes"."PosX" AS "PositionX",
"MobileNodes"."PosY" AS "PositionY",
"MobileNodes"."PosZ" AS "PositionZ",
"MobileNodes"."TimeStamp" AS "Timestamp"
FROM "MobileNodes") t
WHERE t.rowno = 1
4.5 Aplikace pro monitorovan´ı
Jak bylo vy´sˇe uvedeno, soubeˇzˇneˇ s touto prac´ı vznika´ i aplikace, ktera´ zobrazuje data z databa´ze
v graficke´ podoby. Tato aplikace je dostupna´ prˇes webove´ rozhran´ı a po prˇipojen´ı k databa´zi se
na´m objev´ı podobne´ rozmı´steˇn´ı uzl˚u jako je na Obra´zku 25. Vedle p˚udorysu patra s umı´steˇn´ım
senzorovy´ch uzl˚u je i tabulka, ve ktere´ jsou videˇt detailn´ı informace k jednotlivy´m uzl˚um.
Obra´zek 25: Uka´zka monitorovac´ı aplikace s rozmı´steˇn´ım kotevn´ıch uzl˚u.
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5 Testova´n´ı
Po vytvorˇen´ı nasˇ´ı senzorove´ s´ıteˇ je potrˇeba zjistit, s jakou prˇesnost´ı jsou urcˇova´ny sourˇadnice a
zda je navrzˇeny´ syste´m pouzˇitelny´ v praxi. Proto si mus´ıme urcˇit neˇjaky´ syste´m meˇrˇen´ı, ktery´m
oveˇrˇ´ıme chova´n´ı s´ıteˇ prˇi urcˇova´n´ı pozice.
5.1 Metody zjiˇst’ova´n´ı chybovosti
Meˇrˇen´ı jsme rozdeˇlili na dveˇ cˇa´sti. Prvn´ı z nich jsme promeˇrˇili v mı´stnosti, kde jsme rozestavili
kotevn´ı uzly v roz´ıch te´to mı´stnosti a postupneˇ na neˇkolika mı´stech jsme provedli lokalizaci polohy
algoritmem a jej´ı ulozˇen´ı v databa´zi. Pro kazˇdou pozici jsme takto zaznamenali peˇt urcˇeny´ch pozic
v rozestupu 1 minuty, abychom z´ıskali data z delˇs´ı cˇasove´ oblasti. Tyto sourˇadnice jsme ulozˇili
do databa´ze a porovnali se skutecˇny´mi sourˇadnicemi, ktere´ jsme zadali do databa´ze rucˇneˇ. Takto
z´ıskana´ data byla prˇevedena do podoby tabulek a pote´ z nich byl vytvorˇen graf pro lepsˇ´ı prˇedstavu.
Pu˚dorys laboratorˇe a prˇilehle´ chodby mu˚zˇeme videˇt na Obra´zku 26. V laboratorˇi bylo prove-
deno meˇrˇen´ı na osmi mı´stech s peˇti opakova´n´ımi na kazˇde´ pozici. Na chodbeˇ pak bylo provedeno
meˇrˇen´ı na deseti pozic´ıch. Data byla pote´ usporˇa´da´na do tabulek 4 azˇ 11 v prˇ´ıloze a pote´ zanesena
do uvedene´ho p˚udorysu.
Druha´ cˇa´st meˇrˇen´ı byla provedena ve trˇet´ım podlazˇ´ı budovy. Kotevn´ı uzly byly rozestaveny
podle na´vrhu, avsˇak jen na chodbeˇ tohoto podlazˇ´ı. V laboratorˇ´ıch nebyly kotevn´ı uzly rozmı´steˇny.
Pote´ bylo provedeno na neˇkolika mı´stech po chodbeˇ staticke´ meˇrˇen´ı, kdy jsme mobiln´ı hledany´ uzel
umı´stili na jedno mı´sto a pote´ provedli neˇkolik meˇrˇen´ı. Pote´ jsme mobiln´ı uzel posunuli na dalˇs´ı
pozici a opeˇt opakovali meˇrˇen´ı. Takto jsme prosˇli celou chodbu. Nameˇrˇene´ hodnoty jsou videˇt na
Obra´zku 27. Data jsme usporˇa´dali do tabulek 12 a 13 v prˇ´ıloze.
Po tomto meˇrˇen´ı jsme provedli testova´n´ı, prˇi ktere´m jsme nechali syste´m sledovat pohybuj´ıc´ı
se mobiln´ı uzel. Rozmı´steˇn´ı kotevn´ıch uzl˚u z˚ustalo stejne´. Pote´ jsme neˇkolikra´t prosˇli chodbou
v obou smeˇrech se sledovany´m mobiln´ım uzlem. Lokalizovane´ pozice se mezi t´ım sta´le ukla´daly do
databa´ze. Po skoncˇen´ı meˇrˇen´ı jsme data analyzovali a graficky zna´zornili.
5.2 Vyhodnocen´ı
Pro zkouma´n´ı nameˇrˇeny´ch dat je vhodne´ udeˇlat statisticke´ testy, ktere´ na´m daj´ı veˇtsˇ´ı prˇehled
o chybovosti.
Jako prvn´ı si urcˇ´ıme pr˚umeˇrnou hodnotu pro kazˇdy´ typ meˇrˇen´ı zvla´sˇt’ a urcˇ´ıme odchylku od
skutecˇne´ hodnoty. Strˇedn´ı hodnota je nejzna´meˇjˇs´ı hodnota ve statistice, je definova´na jako va´zˇeny´
pr˚umeˇr dane´ho rozdeˇlen´ı. Tuto hodnotu vypocˇ´ıta´me podle vztahu:
E(x) =
1
d
d∑
i=0
xi, (23)
kde E(x) je strˇedn´ı hodnota pro soubor hodnot x, d pocˇet nameˇrˇeny´ch hodnot a xi jsou
nameˇrˇena´ data. My dosad´ıme za xi jednotlive´ odchylky prˇi urcˇova´n´ı vzda´lenost´ı a za d dosad´ıme
celkovy´ pocˇet meˇrˇen´ı.
Pro statisticke´ vyhodnocen´ı nameˇrˇeny´ch hodnot na´m vsˇak nestacˇ´ı pouze strˇedn´ı hodnota.
Potrˇebujeme jesˇteˇ u´daj, ktery´ na´m rˇekne, jake´ mohou by´t hranicˇn´ı hodnoty chybovosti. Spolecˇneˇ
se strˇedn´ı hodnotou se proto pouzˇ´ıva´ i smeˇrodatna´ odchylka, ktera´ na´m da´va´ obra´zek o tom, jak
moc se mohou chybove´ vzdalovat od strˇedn´ı hodnoty. Pokud je neˇjaka´ hodnota vzda´lena o v´ıce, nezˇ
je smeˇrodatna´ odchylka, mu˚zˇeme tuto hodnotu povazˇovat za statisticky bezvy´znamnou. Nameˇrˇena´
data maj´ı norma´ln´ı rozdeˇlen´ı, to znamena´, zˇe nejv´ıce hodnot se pohybuje kolem strˇedn´ı hodnoty
a cˇ´ım v´ıce se chybove´ u´daje vzdaluj´ı te´to hodnoty, je jejich vy´skyt nizˇsˇ´ı.
smeˇrodatnou odchylku budeme pocˇ´ıtat podle vzorce:
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σ =
√√√√1
d
d∑
i=0
(xi − E(x))2, (24)
kde σ je smeˇrodatna´ odchylka a E(x) strˇedn´ı hodnota, vypocˇ´ıtana´ podle vzorce 23. Za xi
budeme opeˇt dosazovat absolutn´ı chybu meˇrˇen´ı z tabulky.
Nyn´ı mu˚zˇeme tedy dosadit hodnoty z tabulek nameˇrˇeny´ch dat. Vypocˇ´ıta´me strˇedn´ı hodnoty
pro vsˇechny meˇrˇena´ mı´sta. Tyto strˇedn´ı hodnoty mu˚zˇeme pote´ porovnat.
Po dosazen´ı a vy´pocˇtu dostaneme tyto hodnoty:
Kotevn´ı uzly rozmı´steˇny jen v laboratorˇi a prˇed laboratorˇ´ı
Mı´sto meˇrˇen´ı Meˇrˇen´ı v laboratorˇi Meˇrˇen´ı na chodbeˇ
Metoda lokalizace trilaterace WCA trilaterace WCA
Strˇedn´ı hodnota chyby [m] 1,76 1,35 2,21 2,61
Smeˇrodatna´ odchylka [m] 0,5 0,7 1,05 1,19
Rozmez´ı chyby [m] 1,26-2,26 0,65-2,05 1,16-3,26 1,42-3,80
Kotevn´ı uzly rozmı´steˇny po cele´m patrˇe
Mı´sto meˇrˇen´ı Meˇrˇen´ı po cele´ de´lce chodby
Metoda lokalizace trilaterace WCA
Strˇedn´ı hodnota chyby [m] 17,34 6,33
Smeˇrodatna´ odchylka [m] 14,36 4,88
Rozmez´ı chyby [m] 2,98-31,69 1,45-11,2
Pokud se pod´ıva´me na meˇrˇen´ı v laboratorˇi a prˇilehle´ cˇa´sti, tak vid´ıme, zˇe oba algoritmy se
nijak vy´znamneˇ neliˇs´ı. V mı´stnosti ma´ mensˇ´ı strˇedn´ı chybu algoritmus weighted centroid, kdezˇto
na chodbeˇ, kde docha´z´ı k v´ıce odraz˚um signa´lu a veˇtsˇ´ımu u´tlumu signa´lu z mı´stnosti ma´ tento
algoritmus veˇtsˇ´ı strˇedn´ı hodnotu i smeˇrodatnou odchylku. Maxima´ln´ı statisticka´ chyba byla v tomto
prˇ´ıpadeˇ 3,80 metru. Meˇrˇen´ı v mı´stnosti, kde nedocha´z´ı k velky´m u´tlumu˚m v podobeˇ steˇn a dverˇ´ı
ma´ maxima´ln´ı chybovost dokonce 2,26 metru. V tomto prˇ´ıpadeˇ meˇly kotevn´ı uzly mezi sebou
vzda´lenost pr˚umeˇrneˇ 6 metr˚u.
V druhe´m prˇ´ıpadeˇ, kdy byly kotevn´ı uzly rozmı´steˇny po cele´ de´lce chodby a dalˇs´ıch mı´stech
ve trˇet´ım podlazˇ´ı, se oba algoritmy vy´razneˇ liˇsily. Je to da´no jejich metodikou urcˇova´n´ı pozice.
Algoritmu trilaterace, ktery´ meˇl velkou strˇedn´ı hodnotu chybovosti a jeho maxima´ln´ı chyba byla
azˇ 31,69 metru urcˇuje pozici ze vzda´lenosti od trˇ´ı okoln´ıch uzl˚u a hleda´ pozici, odkud ma´ k teˇmto
uzl˚um zmeˇrˇenou vzda´lenost. Weighted centroid naproti tomu va´huje a pr˚umeˇruje jednotlive´ pozice
kotevn´ıch uzl˚u, mu˚zˇeme proto doprˇedu veˇdeˇt, zˇe vy´sledna´ pozice bude lezˇet v oblasti ohranicˇene´
kotevn´ımi uzly a nikde jinde. Strˇedn´ı hodnota chybovosti tohoto algoritmu je 6,33 metru a jeho
maxima´ln´ı chyba je 11,2 metru. Jak si vsˇak mu˚zˇeme vsˇimnout na Obra´zku 27, jsou zde hlucha´
mı´sta, ktera´ zp˚usobila tuto vy´chylku. Prˇesnost urcˇen´ı pozice mu˚zˇeme sn´ızˇit hustsˇ´ım pokryt´ım
prostoru senzorovy´mi uzly. Tento fakt na´m potvrzuje i meˇrˇen´ı v laboratorˇi, kdy kotevn´ı uzly byly
rozmı´steˇny na mensˇ´ı plosˇe.
Posledn´ı meˇrˇen´ı bylo provedeno pro zjiˇsteˇn´ı, zda je navrzˇeny´ syste´m pouzˇitelny´ v praxi pro
u´cˇel, ke ktere´mu byl navrhnut. Zp˚usob meˇrˇen´ı byl popsa´n vy´sˇe. Toto meˇrˇen´ı bylo prova´deˇno jen s al-
goritmem weighted centroid, ktery´ vysˇel z prˇedchoz´ıch meˇrˇen´ı nejle´pe. Vy´sledne´ graficke´ zna´zorneˇn´ı
nameˇrˇeny´ch dat mu˚zˇeme videˇt na Obra´zku 28a a Obra´zku 28b. Z teˇchto obra´zk˚u mu˚zˇeme videˇt,
zˇe syste´m te´meˇrˇ kop´ıroval trasu, kterou se pohyboval cˇloveˇk s mobiln´ım uzlem v ruce.
5.2 Vyhodnocen´ı 44
Obra´zek 26: Pu˚dorys laboratorˇe a prˇilehle´ chodby s vyznacˇeny´mi nameˇrˇeny´mi daty. Modre´ cˇ´ıslice
znacˇ´ı jednotlive´ pozice, na ktere´ byl postupneˇ umist’ova´n mobiln´ı uzel. Zˇlute´ a zelene´ cˇ´ıslice oznacˇuj´ı
pozice, urcˇene´ obeˇma porovna´vany´mi algoritmy. Cˇerveneˇ jsou oznacˇeny pozice kotevn´ıch uzl˚u.
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Obra´zek 27: Pu˚dorys 3. podlazˇ´ı budovy PA-118 vyznacˇeny´mi nameˇrˇeny´mi daty. Modre´ cˇ´ıslice znacˇ´ı
jednotlive´ pozice, na ktere´ byl postupneˇ umist’ova´n mobiln´ı uzel. Zˇlute´ a zelene´ cˇ´ıslice oznacˇuj´ı
pozice, urcˇene´ obeˇma porovna´vany´mi algoritmy. Cˇerveneˇ jsou oznacˇeny pozice kotevn´ıch uzl˚u.
5.2 Vyhodnocen´ı 46
(a)
(b)
Obra´zek 28: Pu˚dorys 3. podlazˇ´ı se zna´zorneˇn´ım lokalizace pohybuj´ıc´ıho se objektu. Modrˇe je
zna´zorneˇna trasa pohybuj´ıc´ı se osoby s mobiln´ım uzlem a zeleneˇ je zna´zorneˇna trasa, urcˇena´ algo-
ritmem weighted centroid.
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6 Za´veˇr
C´ılem te´to diplomove´ pra´ce bylo navrhnout bezdra´tovou senzorovou s´ıt’, ktera´ bude slouzˇit ke
sledova´n´ı pohybu osob a veˇc´ı v budoveˇ. Tohoto c´ıle bylo dosazˇeno. Pra´ce da´le obsahuje rozbor
pozˇadavk˚u, kladeny´ch na navrhovanou s´ıt’, vy´beˇr lokalizacˇn´ıch metod, realizaci navrzˇene´ s´ıteˇ a
zp˚usob jej´ıho testova´n´ı.
V prvn´ı kapitole jsme se sezna´mili se za´kladn´ımi vlastnostmi a aplikacemi bezdra´tovy´ch sen-
zorovy´ch s´ıt´ı. Byly zde popsa´ny r˚uzne´ existuj´ıc´ı metody lokalizace a monitorova´n´ı v senzorovy´ch
s´ıt´ıch.
V na´sleduj´ıc´ı kapitole jsme prˇesˇli k na´vrhu vlastn´ı s´ıteˇ. Tato s´ıt’ se skla´da´ z kotevn´ıch uzl˚u,
ktere´ maj´ı pevneˇ da´ny sourˇadnice, hledany´ch mobiln´ıch uzl˚u, ktere´ se k teˇmto kotevn´ım uzl˚um
lokalizuj´ı a za´kladnove´ stanice. Da´le byl vybra´n hardware, pomoc´ı ktere´ho bude senzorova´ s´ıt’
realizova´na. Porovna´vali jsme neˇkolik senzorovy´ch modul˚u, ze ktery´ch byl vybra´n produkt IRIS
od firmy Crossbow.
V te´to kapitole byla take´ navrzˇena architektura s´ıteˇ. Tato architektura zahrnuje topologii typu
mesh. Pro ra´diovou komunikaci v s´ıti byl zvolen standard Xmesh. Sluzˇba, kterou s´ıt’ zajiˇst’uje, je
monitorova´n´ı pozice pohybuj´ıc´ıch se objekt˚u, ktere´ budou mı´t na sobeˇ prˇipevneˇn sledovany´ mobiln´ı
uzel s´ıteˇ.
Da´le byl v pra´ci urcˇen propagacˇn´ı model prostrˇed´ı, ve ktere´m se se senzorova´ s´ıt’ nacha´z´ı.
Tento staticky´ propagacˇn´ı model byl pote´ prˇeveden do dynamicke´ podoby prac´ı Miroslava Botty
[14], ktery´ svou diplomovou prac´ı spolupracoval na tomto projektu.
Prakticka´ cˇa´st pra´ce se veˇnuje jednotlivy´m cˇa´stem senzorove´ s´ıteˇ, ktere´ se zapojuj´ı do procesu
prˇenosu dat a lokalizace. Tyto samostatne´ cˇa´sti jsou:
• senzorova´ s´ıt’,
• vy´choz´ı bra´na s´ıteˇ,
• server a
• koncova´ aplikace.
Senzorova´ s´ıt’ se skla´da´ ze senzorovy´ch uzl˚u jizˇ uvedene´ho hardwaru. Tyto uzly sb´ıraj´ı data a
pos´ılaj´ı na vy´choz´ı bra´nu. Vy´choz´ı bra´na je pocˇ´ıtacˇ, ke ktere´mu je prˇipojena za´kladnova´ stanice
s´ıteˇ. Na tomto pocˇ´ıtacˇi byla vytvorˇena aplikace Forwarder, ktera´ data ze senzorove´ s´ıteˇ prˇepos´ıla´
v podobeˇ TCP paketu na server. Na serveru byla vytvorˇena serverova´ cˇa´st aplikace, ktera´ tyto pa-
kety zpracova´va´. Kazˇdy´ paket ulozˇ´ı do databa´ze a pote´ spust´ı lokalizacˇn´ı algoritmus. V te´to pra´ci
byly porovna´va´ny dva lokalizacˇn´ı algoritmy. Prvn´ı z nich byl algoritmus trilaterace, kdy poloha
hledane´ho uzlu byla vypocˇ´ıta´na ze znalosti polohy nejblizˇsˇ´ıch trˇ´ı kotevn´ıch uzl˚u. Druhou metodou
lokalizace byl algoritmus weighted centroid. Tato metoda spocˇ´ıva´ v prˇiˇrazen´ı va´hy kazˇde´mu ko-
tevn´ımu uzlu, podle jeho zmeˇrˇene´ vzda´lenosti od sledovane´ho uzlu. Z takto va´hovany´ch sourˇadnic
se pote´ udeˇla´ pr˚umeˇr, ktery´ uda´va´ vy´sledne´ sourˇadnice hledane´ho uzlu.
Uvedene´ dva algoritmy byly srovna´va´ny v posledn´ı cˇa´sti pra´ce. Byly provedeny dveˇ r˚uzna´
meˇrˇen´ı. Prvn´ı meˇrˇen´ı bylo prova´deˇno jen v jedne´ mı´stnosti. V tomto prˇ´ıpadeˇ nebyl vy´razny´ rozd´ıl
mezi porovna´vany´mi algoritmy a chybovost urcˇen´ı pozice se pohybovala v rozmez´ı 0,65 azˇ 3,80 me-
tru. Dalˇs´ı typ meˇrˇen´ı byl proveden po rozmı´steˇn´ı kotevn´ıch uzl˚u na veˇtsˇ´ı plosˇe. V tomto prˇ´ıpadeˇ vy-
kazoval mensˇ´ı chybovost algoritmus weighted centroid. Tato chybovost vsˇak byla veˇtsˇ´ı, nezˇ v prvn´ım
prˇ´ıpadeˇ. Konkre´tneˇ rozmez´ı chybne´ho urcˇen´ı pozice bylo pro tento algoritmus 1,45 azˇ 11,2 metru.
Z teˇchto meˇrˇen´ı vyply´va´, zˇe chybovost urcˇova´n´ı pozice je mozˇne´ sn´ızˇit hustsˇ´ım pokry´va´n´ım sledo-
vane´ oblasti kotevn´ımi uzly. Algoritmus Weighted Centroid vykazoval lepsˇ´ı vlastnosti beˇhem
srovna´va´n´ı a proto byl vybra´n pro lokalizaci v navrzˇene´ s´ıti.
Uvedeny´ algoritmus byl pouzˇit v posledn´ım prˇ´ıpadeˇ prˇi sledova´n´ı pohybuj´ıc´ıho se objektu.
Tento algoritmus te´meˇrˇ bezchybneˇ kop´ıroval trasu pohybuj´ıc´ı se osoby se sledovany´m mobiln´ım
uzlem.
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6.1 Vy´hled do budoucna
Jak uzˇ bylo uvedeno, sn´ızˇen´ı chybovosti urcˇova´n´ı pozice spocˇ´ıva´ v umist’ova´n´ı kotevn´ıch uzl˚u
v mensˇ´ıch vzda´lenostech. T´ım dojde k husteˇjˇs´ımu pokryt´ı sledovane´ oblasti kotevn´ımi uzly a lo-
kalizacˇn´ı algoritmus bude moci urcˇovat pozice s mensˇ´ı odchylkou. Da´le se pocˇ´ıta´ s rozsˇ´ıˇren´ım
senzorove´ s´ıteˇ do dalˇs´ıch podlazˇ´ı budovy. Rozsˇ´ıˇren´ım monitorovac´ı s´ıteˇ do dalˇs´ıch podlazˇ´ı se take´
dosa´hne lepsˇ´ıch vy´sledk˚u d´ıky tomu, zˇe sledovany´ uzel bude mı´t dosah k v´ıce kotevn´ım uzl˚um.
Dalˇs´ımi mozˇnostmi pro vylepsˇen´ı jsou:
• pro ra´diovou komunikaci pouzˇ´ıt neˇktery´ z rozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ıch standard˚u, jako je ZigBee cˇi 6LoW-
PAN,
• mozˇnost prˇena´sˇet dalˇs´ı data, jako jsou naprˇ´ıklad informace o teploteˇ v okol´ı,
• rozsˇ´ıˇren´ı databa´ze o dalˇs´ı tabulky pro ukla´da´n´ı teˇchto informac´ı,
• pouzˇit´ı jine´ho hardware, ktery´ bude mı´t prˇesneˇjˇs´ı metody pro urcˇova´n´ı vzda´lenosti,
• cˇasteˇjˇs´ı prˇepos´ıla´n´ı informac´ı mezi uzly, cˇ´ımzˇ by syste´m mohl reagovat rychleji na nastale´
zmeˇny.
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Prˇ´ılohy
Obra´zek 29: Mapa pokryt´ı signa´lem.
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Tabulka 4: Meˇrˇen´ı v laboratorˇi, skutecˇne´, urcˇene´ sourˇadnice a jejich odchylka pro algoritmus tri-
laterace.
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY RealZ PosX PosY PosZ FailX FailY FailZ FailAbs
Pozice 1
1.5 2.3 3.3 3.459 3.543 3.300 1.959 1.243 0 2.321
1.5 2.3 3.3 3.375 3.200 3.300 1.875 0.900 0 2.080
1.5 2.3 3.3 3.490 3.338 3.300 1.990 1.038 0 2.244
1.5 2.3 3.3 3.831 4.120 3.300 2.331 1.820 0 2.957
1.5 2.3 3.3 3.353 3.201 3.300 1.853 0.901 0 2.061
Pozice 2
3.5 2.3 3.3 5.614 2.601 3.300 2.114 0.301 0 2.135
3.5 2.3 3.3 5.814 2.594 3.300 2.314 0.294 0 2.333
3.5 2.3 3.3 5.896 2.582 3.300 2.396 0.282 0 2.413
3.5 2.3 3.3 5.895 2.597 3.300 2.395 0.297 0 2.414
3.5 2.3 3.3 5.841 2.543 3.300 2.341 0.243 0 2.354
Pozice 3
5.5 2.3 3.3 7.111 2.268 3.300 1.611 0.032 0 1.611
5.5 2.3 3.3 6.845 2.382 3.300 1.345 0.082 0 1.348
5.5 2.3 3.3 6.726 2.444 3.300 1.226 0.144 0 1.235
5.5 2.3 3.3 7.041 2.511 3.300 1.541 0.211 0 1.556
5.5 2.3 3.3 7.222 2.364 3.300 1.722 0.064 0 1.723
Pozice 4
7 2.3 3.3 6.328 2.778 3.300 0.672 0.478 0 0.825
7 2.3 3.3 6.240 2.663 3.300 0.760 0.363 0 0.843
7 2.3 3.3 6.477 2.766 3.300 0.523 0.466 0 0.700
7 2.3 3.3 6.037 2.761 3.300 0.963 0.461 0 1.067
7 2.3 3.3 6.036 2.687 3.300 0.964 0.387 0 1.038
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Tabulka 5: Meˇrˇen´ı v laboratorˇi, skutecˇne´, urcˇene´ sourˇadnice a jejich odchylka(pokracˇova´n´ı).
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY RealZ PosX PosY PosZ FailX FailY FailZ FailAbs
Pozice 5
7 4.25 3.3 6.753 2.915 3.300 0.247 1.335 0 1.358
7 4.25 3.3 7.764 3.074 3.300 0.764 1.176 0 1.402
7 4.25 3.3 6.440 2.915 3.300 0.560 1.335 0 1.448
7 4.25 3.3 6.703 2.915 3.300 0.297 1.335 0 1.368
7 4.25 3.3 6.651 2.852 3.300 0.349 1.398 0 1.441
Pozice 6
5.5 4.25 3.3 5.755 2.418 3.300 0.255 1.832 0 1.850
5.5 4.25 3.3 6.263 2.303 3.300 0.763 1.947 0 2.091
5.5 4.25 3.3 5.546 2.164 3.300 0.046 2.086 0 2.086
5.5 4.25 3.3 5.889 2.390 3.300 0.389 1.860 0 1.900
5.5 4.25 3.3 5.799 2.326 3.300 0.299 1.924 0 1.947
Pozice 7
3.5 4.25 3.3 3.761 2.581 3.300 0.261 1.669 0 1.689
3.5 4.25 3.3 3.401 1.868 3.300 0.099 2.382 0 2.384
3.5 4.25 3.3 3.627 2.315 3.300 0.127 1.935 0 1.939
3.5 4.25 3.3 3.528 2.120 3.300 0.028 2.130 0 2.131
3.5 4.25 3.3 3.519 2.102 3.300 0.019 2.148 0 2.148
Pozice 8
1.5 4.25 3.3 2.430 2.986 3.300 0.930 1.264 0 1.569
1.5 4.25 3.3 2.636 2.989 3.300 1.136 1.261 0 1.697
1.5 4.25 3.3 2.361 2.915 3.300 0.861 1.335 0 1.589
1.5 4.25 3.3 2.517 2.915 3.300 1.017 1.335 0 1.678
1.5 4.25 3.3 2.459 2.989 3.300 0.959 1.261 0 1.584
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Tabulka 6: Meˇrˇen´ı na chodbeˇ, skutecˇne´, urcˇene´ sourˇadnice a jejich odchylka pro algoritmus trila-
terace.
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY RealZ PosX PosY PosZ FailX FailY FailZ FailAbs
Pozice 1
9.5 1.07 3.3 13.880 2.658 3.300 4.380 1.588 0 4.659
9.5 1.07 3.3 14.114 2.214 3.300 4.614 1.144 0 4.754
9.5 1.07 3.3 11.259 1.916 3.300 1.759 0.846 0 1.952
9.5 1.07 3.3 13.078 1.962 3.300 3.578 0.892 0 3.687
9.5 1.07 3.3 11.417 1.469 3.300 1.917 0.399 0 1.958
Pozice 2
9.5 3 3.3 10.985 2.533 3.300 1.485 0.467 0 1.557
9.5 3 3.3 10.809 3.449 3.300 1.309 0.449 0 1.384
9.5 3 3.3 10.666 3.341 3.300 1.166 0.341 0 1.215
9.5 3 3.3 10.487 2.938 3.300 0.987 0.062 0 0.989
9.5 3 3.3 10.472 3.086 3.300 0.972 0.086 0 0.976
Pozice 3
9.5 5 3.3 10.835 3.475 3.300 1.335 1.525 0 2.027
9.5 5 3.3 10.734 3.097 3.300 1.234 1.903 0 2.268
9.5 5 3.3 10.675 3.262 3.300 1.175 1.738 0 2.098
9.5 5 3.3 10.737 3.298 3.300 1.237 1.702 0 2.104
9.5 5 3.3 10.565 3.249 3.300 1.065 1.751 0 2.050
Pozice 4
9.5 7 3.3 9.499 5.795 3.300 0.001 1.205 0 1.205
9.5 7 3.3 9.266 5.783 3.300 0.234 1.217 0 1.239
9.5 7 3.3 9.265 5.787 3.300 0.235 1.213 0 1.235
9.5 7 3.3 9.851 5.483 3.300 0.351 1.517 0 1.557
9.5 7 3.3 9.727 5.787 3.300 0.227 1.213 0 1.234
Pozice 5
9.5 9 3.3 9.873 5.484 3.300 0.373 3.516 0 3.535
9.5 9 3.3 9.857 5.340 3.300 0.357 3.660 0 3.678
9.5 9 3.3 9.769 5.179 3.300 0.269 3.821 0 3.831
9.5 9 3.3 9.808 5.121 3.300 0.308 3.879 0 3.891
9.5 9 3.3 10.471 5.361 3.300 0.971 3.639 0 3.766
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Tabulka 7: Meˇrˇen´ı na chodbeˇ, skutecˇne´, urcˇene´ sourˇadnice a jejich odchylka pro algoritmus trila-
terace.
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY RealZ PosX PosY PosZ FailX FailY FailZ FailAbs
Pozice 6
11.6 1.07 3.3 9.882 2.268 3.300 1.718 1.198 0 2.094
11.6 1.07 3.3 10.304 1.846 3.300 1.296 0.776 0 1.511
11.6 1.07 3.3 10.721 2.068 3.300 0.879 0.998 0 1.330
11.6 1.07 3.3 10.308 2.242 3.300 1.292 1.172 0 1.744
11.6 1.07 3.3 10.341 1.949 3.300 1.259 0.879 0 1.535
Pozice 7
11.6 3 3.3 10.215 4.736 3.300 1.385 1.736 0 2.221
11.6 3 3.3 9.789 4.771 3.300 1.811 1.771 0 2.533
11.6 3 3.3 10.771 3.720 3.300 0.829 0.720 0 1.098
11.6 3 3.3 10.494 3.503 3.300 1.106 0.503 0 1.215
11.6 3 3.3 9.738 4.633 3.300 1.862 1.633 0 2.476
Pozice 8
11.6 5 3.3 9.567 4.698 3.300 2.033 0.302 0 2.056
11.6 5 3.3 9.845 4.824 3.300 1.755 0.176 0 1.764
11.6 5 3.3 9.351 4.710 3.300 2.249 0.290 0 2.268
11.6 5 3.3 9.894 4.987 3.300 1.706 0.013 0 1.706
11.6 5 3.3 9.855 4.950 3.300 1.745 0.050 0 1.745
Pozice 9
11.6 7 3.3 10.530 6.334 3.300 1.070 0.666 0 1.261
11.6 7 3.3 10.717 6.194 3.300 0.883 0.806 0 1.196
11.6 7 3.3 10.278 6.360 3.300 1.322 0.640 0 1.469
11.6 7 3.3 10.604 6.385 3.300 0.996 0.615 0 1.171
11.6 7 3.3 10.153 6.410 3.300 1.447 0.590 0 1.563
Pozice 10
11.6 9 3.3 8.302 9.632 3.300 3.298 0.632 0 3.358
11.6 9 3.3 7.790 9.999 3.300 3.810 0.999 0 3.939
11.6 9 3.3 8.056 9.427 3.300 3.544 0.427 0 3.570
11.6 9 3.3 7.776 9.798 3.300 3.824 0.798 0 3.907
11.6 9 3.3 8.678 8.999 3.300 2.922 0.001 0 2.922
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Tabulka 8: Meˇrˇen´ı na v laboratorˇi, skutecˇne´, urcˇene´ sourˇadnice a jejich odchylka pro algoritmus
weighted centroid.
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
Pozice 1
1.5 2.3 2.03 3.02 0.53 0.72 0.89
1.5 2.3 2 3.01 0.5 0.71 0.86
1.5 2.3 2.08 3.01 0.58 0.71 0.91
1.5 2.3 2.08 3.05 0.58 0.75 0.95
1.5 2.3 2.24 3 0.74 0.7 1.02
Pozice 2
3.5 2.3 3.58 3.14 0.08 0.84 0.84
3.5 2.3 3.78 3.13 0.28 0.83 0.87
3.5 2.3 3.74 3.14 0.24 0.84 0.87
3.5 2.3 3.7 3.18 0.2 0.88 0.91
3.5 2.3 3.76 3.1 0.26 0.8 0.84
Pozice 3
5.5 2.3 5.14 2.38 0.36 0.08 0.37
5.5 2.3 5.78 2.86 0.28 0.56 0.62
5.5 2.3 5.77 2.93 0.27 0.63 0.68
5.5 2.3 5.73 2.87 0.23 0.57 0.61
5.5 2.3 5.88 2.91 0.38 0.61 0.72
Pozice 4
7 2.3 6.6 2.77 0.4 0.47 0.62
7 2.3 6.7 2.8 0.3 0.5 0.59
7 2.3 6.59 2.79 0.41 0.49 0.64
7 2.3 6.65 2.76 0.35 0.46 0.57
7 2.3 6.67 2.78 0.33 0.48 0.58
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Tabulka 9: Meˇrˇen´ı na chodbeˇ, skutecˇne´, urcˇene´ sourˇadnice a jejich odchylka pro algoritmus weighted
centroid.
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
Pozice 5
7 4.25 6.33 2.82 0.67 1.43 1.57
7 4.25 6.35 2.86 0.65 1.39 1.53
7 4.25 6.29 2.85 0.71 1.4 1.57
7 4.25 6.29 2.85 0.71 1.4 1.57
7 4.25 6.31 2.85 0.69 1.4 1.56
Pozice 6
5.5 4.25 6.27 2.8 0.77 1.45 1.64
5.5 4.25 6.3 2.8 0.8 1.45 1.66
5.5 4.25 6.3 2.79 0.8 1.46 1.67
5.5 4.25 6.25 2.78 0.75 1.47 1.65
5.5 4.25 6.24 2.75 0.74 1.5 1.67
Pozice 7
3.5 4.25 5.93 3.06 2.43 1.19 2.7
3.5 4.25 5.92 3 2.42 1.25 2.72
3.5 4.25 5.92 3.02 2.42 1.23 2.71
3.5 4.25 5.92 3.01 2.42 1.24 2.72
3.5 4.25 5.84 2.97 2.34 1.28 2.67
Pozice 8
1.5 4.25 2.71 2.84 1.21 1.41 1.86
1.5 4.25 2.69 2.85 1.19 1.4 1.84
1.5 4.25 2.72 2.88 1.22 1.37 1.84
1.5 4.25 2.69 2.82 1.19 1.43 1.86
1.5 4.25 2.71 2.82 1.21 1.43 1.87
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Tabulka 10: Meˇrˇen´ı na chodbeˇ, skutecˇne´, urcˇene´ sourˇadnice a jejich odchylka pro algoritmus wei-
ghted centroid.
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
Pozice 1
9.5 1.07 9.34 2.17 0.16 1.1 1.11
9.5 1.07 9.3 2.23 0.2 1.16 1.17
9.5 1.07 9.37 2.21 0.13 1.14 1.14
9.5 1.07 9.38 2.11 0.12 1.04 1.04
9.5 1.07 9.4 2.09 0.1 1.02 1.02
Pozice 2
9.5 3 9.14 2.5 0.36 0.5 0.62
9.5 3 9.05 2.57 0.45 0.43 0.62
9.5 3 8.8 2.36 0.7 0.64 0.95
9.5 3 9.02 2.4 0.48 0.6 0.77
9.5 3 9 2.42 0.5 0.58 0.77
Pozice 3
9.5 5 9.55 2.42 0.05 2.58 2.59
9.5 5 9.58 2.44 0.08 2.56 2.56
9.5 5 9.53 2.4 0.03 2.6 2.6
9.5 5 9.57 2.42 0.07 2.58 2.58
9.5 5 9.55 2.42 0.05 2.58 2.58
Pozice 4
9.5 7 9.13 2.64 0.37 4.36 4.38
9.5 7 9.2 2.71 0.3 4.29 4.3
9.5 7 9.17 2.76 0.33 4.24 4.26
9.5 7 9.25 2.76 0.25 4.24 4.25
9.5 7 9.2 2.71 0.3 4.29 4.3
Pozice 5
9.5 9 9.39 6.73 0.11 2.27 2.28
9.5 9 9.18 6.48 0.32 2.52 2.54
9.5 9 9.13 6.44 0.37 2.56 2.59
9.5 9 9.12 6.42 0.38 2.58 2.61
9.5 9 9.03 2.05 0.47 6.95 6.97
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Tabulka 11: Meˇrˇen´ı na chodbeˇ, skutecˇne´, urcˇene´ sourˇadnice a jejich odchylka pro algoritmus wei-
ghted centroid.
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
Pozice 6
11.6 1.07 8.99 2.01 2.61 0.94 2.77
11.6 1.07 8.98 2.03 2.62 0.96 2.79
11.6 1.07 9.04 2.03 2.56 0.96 2.73
11.6 1.07 8.99 2.12 2.61 1.05 2.81
11.6 1.07 9.13 2.51 2.47 1.44 2.86
Pozice 7
11.6 3 9.17 2.55 2.43 0.45 2.47
11.6 3 9.13 2.58 2.47 0.42 2.5
11.6 3 9.08 2.52 2.52 0.48 2.57
11.6 3 9.11 2.55 2.49 0.45 2.53
11.6 3 8.75 2.54 2.85 0.46 2.89
Pozice 8
11.6 5 8.94 2.44 2.66 2.56 3.69
11.6 5 9.16 2.42 2.44 2.58 3.55
11.6 5 9.14 2.42 2.46 2.58 3.57
11.6 5 9.15 2.41 2.45 2.59 3.57
11.6 5 9.24 6.58 2.36 1.58 2.84
Pozice 9
11.6 7 9.26 6.61 2.34 0.39 2.37
11.6 7 9.32 6.7 2.28 0.3 2.3
11.6 7 9.35 6.74 2.25 0.26 2.26
11.6 7 9.17 6.53 2.43 0.47 2.47
11.6 7 9.48 6.85 2.12 0.15 2.12
Pozice 10
11.6 9 9.52 6.89 2.08 2.11 2.96
11.6 9 9.56 6.95 2.04 2.05 2.89
11.6 9 9.55 6.95 2.05 2.05 2.9
11.6 9 9.53 6.92 2.07 2.08 2.94
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Tabulka 12: Meˇrˇen´ı po cele´ de´cle chodby ve 3. podlazˇ´ı budovy PA-118.
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
6.09 5.64 11.97 5.62 5.89 0.02 15.36
6.09 5.64 7.91 6.06 1.82 0.42 2.17
6.09 5.64 7.9 5.63 1.82 0.01 3.02
8.09 5.64 6.22 4.68 1.87 0.96 1.26
8.09 5.64 7.09 4.41 0.99 1.23 0.21
8.09 5.64 6.85 4.5 1.23 1.14 0.1
10.09 5.64 9.83 5.68 0.25 0.04 0.23
10.09 5.64 9.51 5.25 0.57 0.39 0.2
10.09 5.64 9.47 5.64 0.62 0 0.79
12.09 5.64 7.71 5.11 4.38 0.53 8.45
12.09 5.64 7.55 5.04 4.53 0.6 8.75
12.09 5.64 7.65 5.03 4.44 0.61 8.41
14.09 5.64 14.56 6.61 0.47 0.97 0.35
14.09 5.64 14.23 6.51 0.14 0.87 0.38
14.09 5.64 13.69 6.32 0.39 0.68 0.25
16.38 5.64 19.22 6.39 2.84 0.75 3.67
16.38 5.64 21.94 5.79 5.57 0.15 13.74
18.38 5.64 12.64 5.31 5.73 0.33 13.67
18.38 5.64 23.43 6.17 5.05 0.53 10.63
20.38 5.64 9.3 4.66 11.08 0.98 33.67
20.38 5.64 17.63 3.87 2.75 1.77 1.37
22.38 5.64 26.71 5.67 4.33 0.03 9.89
22.38 5.64 27.29 5.76 4.91 0.12 11.55
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Tabulka 13: Meˇrˇen´ı po cele´ de´cle chodby ve 3. podlazˇ´ı budovy PA-118 - dokoncˇen´ı.
Skutecˇne´ sourˇadnice Urcˇene´ sourˇadnice Odchylka sourˇadnic Absolutn´ı odchylka
RealX RealY PosX PosY FailX FailY FailAbs
24.38 5.64 22.95 5.93 1.43 0.29 1.66
24.38 5.64 25.31 5.36 0.93 0.28 0.84
26.38 5.64 23.22 6.23 3.15 0.59 4.85
26.38 5.64 27.01 5.62 0.64 0.02 0.78
28.38 5.64 23.43 5.73 4.94 0.09 11.73
28.38 5.64 22.61 5.63 5.76 0.01 14.93
30.38 5.64 22.61 5.63 7.76 0.01 22.92
30.38 5.64 22.61 5.63 7.76 0.01 22.92
30.38 5.64 22.61 5.63 7.76 0.01 22.92
32.38 5.64 22.61 5.63 9.76 0.01 31.96
32.38 5.64 24.23 5.49 8.14 0.15 23.95
32.38 5.64 25.79 5.46 6.59 0.18 17.43
34.38 5.64 28.83 5.6 5.55 0.04 14.05
34.38 5.64 30.35 5.47 4.02 0.17 8.48
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